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iJie Grunclsubstanz des hyalinen Knorpels ist in den letzten

Jahren zahlreichen Untersuchungen nach den verschiedensten Rich-

tungen hin unterzogen worden. Dennoch harren manche der

aufgeworfenen Probleme, wie die entgegengesetzten Resultate

verschiedener Bearbeitungen zeigen, noch immer einer endgiltigen

Erledigung. Die nachstehenden Untersuchungen bezwecken, die

Frage über die Art der Ernährungsvorgänge im hyalinen Knorpel

und insbesondere über die Bedeutung der Drundsubstanz für

dieselben der Lösung näher zu führen. Das thatsächliche IMaterial,

welches dieser kleinen Arbeit zu Grunde liegt, ist nicht so

sehr nach allen Seiten verfolgt worden, dass der beschreibende

Theil Anspruch auf Yollständigkeit erheben könnte. Planche

Punkte, so das Verhalten der Zellen an einzelnen der unter-

suchten Objecte, ferner die Ergebnisse eines mehr in das Gebiet

der pathologischen Anatomie fallenden Präparates sind selbst-

ständiger Besprechung Vorbehalten; andere wurden nur so weit

verfolgt, als es die Beantwortung der ins Auge gefassten Fragen

zu erheischen schien; insbesondere ist z. B. nicht jedes der

untersuchten Objecte der Behandlung mit sämmtlichen der ange-

wandten Methoden unterzogen worden. Die TJteratur über

unser Thema ist eine so ausgedehnte, dass auch in dieser Hin-



sicht Vollständigkeit zwar erstrebt, aber wohl kaum auch nur

annähernd erreicht worden ist. Zusammenstellungen sind in

manchen der neueren Arbeiten enthalten. Dennoch glaubte ich

zum Schlüsse eine Uebersicht der von mir benützten Arbeiten

geben zu dürfen, da einerseits nicht alle durch Citate im Text

erwähnt werden konnten, andererseits auch die behandelten

Fragen ein Zurückgehen auf in jenen Zusammenstellungen weniger

berücksichtigte ältere Werke und Abhandlungen vielfach erfor-

derte. Möge den Lücken dieser Untersuchung Nachsicht, den in

ihr vertretenen Anschauungen wohlwollende Prüfung zu Theil

werden.

Eine angenehme Pflicht ist es mir schliesslich, Herrn Ge-

heimrath V. Kölliker für seine liberale Unterstützung mit den

Schätzen seiner reichhaltigen Bibliothek, Herrn Hofrath Eind-

fleisch für die wiederholte Ueberlassung seines vortrefflichen

Immersionssystemes IX (v. Gundlach) meinen Dank auszu-

sprechen.



Von der Zeit an, in welcher man zuerst versuclite die

Analogie zwischen den Zellen thierischer und pflanzlicher Or-

ganismen festzustellen erschien das Knorpclgewebe als das am

leichtesten zu directer Vergleichung geeignete Untersucliungs-

material. Im Anschlüsse an die Arbeiten Sch wann ’s, die sich

in erster Linie mit der Structur des Knorpels beschäftigten,

haben seitdem fast alle Autoren, die sich um die Ausbildung

der Zellenlehre bemühten, das gleiche Object benutzt. Es dürfte

wohl kaum ein anderes Gebilde der organischen Welt zahl-

reicheren Darstellungen unterzogen worden sein, als gerade das

genannte.

Die Eigenschaft des Knorpels, welche demselben eine so

hervorragende Berücksichtigung zugezogen hat, ist seine Ge-

fässarinuth. Zwar kennen wir noch zahlreiche aus Zellen be-

stehende Theile im thierischen Organismus, die der Gefässe ent-

behren und dennoch in ausgiebigstem iMaasse durcli ihre Wachs-

thumserscheinungen, durch Veränderung ihrer ursprünglichen

Formen, durch Ausscheidung eigenthümlicher Absonderungen

Ih’oben eines energischen Slofl'umsatzes ablegen. Ganz besonders

aber, solange die Grundlagen der Zellenlehre noch nicht end-

giltig klarg(degt waren, zog man als Vergleichsobject am liebsten

heran ein Gewebe, dessen morphologische Ah'rhältnisse durch

die Existenz einer die einzelnen Zellen isolir(>ndon Grunds\ib-

stanz — wohl niclit so sehr, als es auf den ersten Blick scheinen
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mag — jenen der grossen Molirzalil pHanzliclier J’areucdiymö«

die aus mit deutlicher Zellliaut ausgerüsteten Zellen bestehen,

genähert waren. ’

Nachdem einmal das Pnndiiment für den wissenschaftlichen

Ausbau der modernen Histologie durch die Ausdehnung der

Zellenlehre auf beide Theile der organischen Welt gelegt war,

blieb dem Knorpel gerade durch seine Eigenart gegenüber der

grossen Mehrzahl der thierischen Gewebe, die ihn diesen ferner

den pflanzlichen Parenchymen näherstohend erscheinen liess,

das Interesse der Forscher gesichert. Schon sehr frühe hatte

man allerdings erkannt, dass die thicrische Zellhaut, wenn man

die Grundsubstanz des Knorpels als solche ansehen wollte, nicht

ohne weiters jener der I’flanzenzelle parallelisirt werden könne.

Die an anderer Stelle zu besprechende Auffassung, zu welcher

Yirchow sich entschloss, liess aus gewichtigen Gründen nur

die Kapsel der Knorpelzelle als Analogon der jMembran der

Pflanzenzellen gelten.- Seihst diese Analogie fällt indessen, da

ja „genau genommen, die Kapsel der Intercellularsubstanz an-

gehört, deren jüngster Theil sie ist“.^ Ein neues eigenartiges

Gebilde muss hcrangezogen werden, die Intercellnlarsubstanz.

Die Anordnung thierischer Zellen ist in vielen Fällen eine an-

dere als die der pflanzlichen; während letztere mit ihren Capsein

> In (len naelistoliendon Betrnclitnngcn wird, dein in der Botanik

üblichen Spnichgebrauche folgend, als Zellliaut der Bflanzenzelle stets

deren änasere Sehiidit, eine „feste elastiselie Haut, welche aus einem ihr

eigcnthümlichcn Stolf, der Cellulose bestoht‘' (Sachs, Lehrbuch der Bo-

tanik. 4. Autl. ]). 2) bezeichnet sein. Es soll hierdurch .jede Anlehnung

an eine, ohnehin wohl jetzt kaum mehr haltbare Aurtassung vermieden

werden, wonach man (*t\va die Bezeichnung „Zellmembran aut den soge-

nannten l’rimordialsidilanch zu übertragen versuchte.

• (l(dlular|)athologi(‘ 4. Auflage 1871. (lag. h. .N\enn auch die so-

genannte .Membran (Caiis.d) der l'tianzenzidlc in der CapscI der Kuorpelzcllcn

ein Analogon findet, so entsiiricht doch vielmehr die gewöhnliche .Membran

der Thierzelle ilem l'rimordialschhuich der (inneren) Bliauzenzelle. wie ich

schon 1847 hervorgehoben habe**,

ä 1. c. p. 47.
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unmittelbar aneinander stosscn (wir folgen liier der von Yir-

chow’ gegebenen Darstellung), so jedoch, dass man immer

noch die alten Grenzen unterscheiden kann, so können wir bei

den thierischen Geweben in der sehr reichlichen Masse, welche

zwischen den Zellen liegt, nur selten für das Auge fesstellen,

was von derselben der einen oder anderen Zelle angehört.

Schien so ein wesentlicher Unterschied zwischen dem thierischen

und pflanzlichen Gewebe statuirt, so war es bis zu einem ge-

wissen Grade gerechtfertigt, wenn nunmehr die Untersuchung

jener Zwischensuhstanz an einem Gewebe, das sonst dem pflanz-

lichen ähnlich, die charakteristische Grund- oder lutercellular-

snbstanz in besonders ausgebildeter Form vorführte, sich unab-

hängig gestaltete. Fast dürfte es scheinen, als wenn so manche

Parallelisirungen unterlassen geblieben seien, die nicht unwesent-

liche Klärungen in die später auftretenden Fragen zu bringen ge-

eignet waren. Sicher dürfen wir die stickstoffhaltige, mit der von

der Kachbarzelle- ausgeschiedenen in Continuität tretende Inter-

cellularsubstanz nicht ohne Weiteres der stickstofflosen
,

aus-

schliesslich als Kapsel der einzelnen Zellen scharf abgegrenzten

Cellulosehülle der l^flanzenzelle gleichstellen. Unleugbar aber

besitzen beide Substanzen trotz ihrer so verschiedenen chemischen

und morphologischen Eigenthüinlichkeiten die gleiche physiologi-

sche Beziehung zu den eingeschlossenen Zellkörpern. Nur durch

jene Umhülhmgsschichten
,

die stickstoffhaltige der thierischen,

die stickstofflose der Pflanzenzellen kann das zur Erhaltung des

Stoffumsatzes in den Zellkörpern — die entfernt von den, reich-

< I. (!. p. 17.

* Am bostt'ii lässt, si<üi diosor UntcrsoliicMl duroh doii Vcrglcicli dp.s

Kno(dien<'o\v(d>es mit dem eines Friielitsteines, einer I’Haume ete. niieliweisen ;

In beiden G(d)ilden — nnmentlicli wenn Selilitl'e in nnizerirteni Zustand und
lut'tbaltif( einf'eseblossen verf^licdien wa'rden — f^b'ielien sieli die st('rnt'ür-

mif'en Iloblräume für die einzelnen Zellt'u aufs jfenaui'ste, in dem Fruelit-

steine bezeielinen aber seliarfe Linien f^enan di(> einzelnen Zellenntouren,

während ja solebe im Knoelum absolut uiu'rlindlieli sind.

!"•
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liehe Ernühi'uugsfliissigkeit fülirenden Balinen, durcli ihre Hülle

isolii't sind — nöthigo Yerbrauchsinalcrial zugeführt werden.

Zwei Möglichkeiten sind hier in erster Linie denkbar: entweder,

jene Substanz ist von Kanälen durchsetzt, innerhalb deren die

Ernährungs-Flüssigkeit frei circuliren kann, oder deren Gelangen

in den Zellkörper erfolgt auf dem Wege eines Diffusionspro-

cesses. In ersterem Falle bleibt der Wahrscheinlichkeit nach

die Flüssigkeit im Ganzen unverändert; sie erreicht die Zelle

in der Zusammensetzung, welche sie in den grösseren Saftbahnen

u. s. f. besass; es erscheint ferner bei dieser Annahme möglich,

dass auch andere als in dünnflüssigem Zustande befindliche Ma-

terialien die Grundsubstanz passiren. Bei einem Diffusions-

processe wird hingegen unter Umständen die Ernährungsflüssig-

keit Veränderungen erfahren, welche von dem chemischen und

physicalischen Aufbau der durchsetzten Substanz bis zu einem

gewissen Grad abliängig sind. Es wird dann, falls in der That

der Verlauf derart sein sollte, dass die Natur der Ernähruugs-

flüssigkeit schon vor deren Ankunft in der eigentlichen Zelle

beeinflusst werden könnte, die Bedeutung der Grundsubstanz

oder der Zellhaut als Träger des betreffenden Vorganges für

den Stoffumsatz eine sehr wesentliche. Um aber der Inter-

cellular-Substanz eine so wichtige Rolle vindiciren zu dürfen,

müsste man vor Allem gerade darüber, ob sie nicht etwa von

Kanälen durchsetzt sei, welche ein im Lanzen unverändertes

Ernährungsmaterial den Zellen zufüliren können, zum Sclilusse

kommen.

Von den thierischen Geweben, welche eine reichlichere

Entwickelung der Gi undsubstanz zeigen, ’ lassen manche die in

I Im \vesoiitliclH*n aus der Reihe der (Jewebe der Hindesubstnuz.

Im Goffensatz zu ileii f'leielil'all.s f^efässlosen, aber an (Jruu l-Substauz armen

e]dtlielialen (Jeweben. — Das Vorkommen von (J(>tassen in maneben Fornnm

des Knorpeds ist für unsere Hetraelitunjfen unwesentlieb ; da ja wir aus-

sebliesslieb d(“n Wejf des Krniibrunf^smateriales dureb die («rundsultstanz, die

aueli dort den Zellkör])er von j('nen trennt, zu beatditen bal»en.
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ihnen enthaltenen praefonnii'ten Saftbahnen leicht nachweisen

;

wir können vorläufig davon abschen, dass auch in solchen, an

Kanälen reichen Geweben, die Mitbetheiligung der Grundsubstanz

au der Zufuhr von Ernährungsmaterial nicht ganz ausser der

Möglichkeit liegt. Gerade der hyaline Knorpel bietet dagegen

hier ein üntersuchungsobject
,

das, von den verschiedensten

Seifen in Angriff genommen, noch immer nicht vollständig auf-

geklärt ist. So vielerlei Einzelheiten über die Grundsubstanz jenes

Gewebes ermittelt wurden, die physiologisch wie morphologisch

wichtige Frage über die E.vistenz sogenannter Saftkanälchen in

demselben ist bis heute nicht endgiltig entschieden. Die Lösung

dieses Problemes könnte sich auf anatomischem und auf experi-

mentellem Wege ermöglichen lassen. Versuchen wir, unter

Hervorhebung der jeweilig ältesten bezüglichen Angaben, ohne

jedoch auf alle Einzelheiten der namentlich in letzter Zeit zu

bedeutender Ausdehnung gelangten Literatur einzugehen — es

sei in dieser Hinsicht auf die am Schlüsse folgende Literatur-

Uebersicht verwiesen — die zunächst zu berücksichtigenden

Untersuchungsweisen und deren bisherige Ergebnisse zu über-

blicken.

An dem hyalinen Knorpel des Menschen und der höheren

Wirbelthiere ergiebt uns das nächstliegende Mittel, die dirccte

mikroscopische Untersuchung, sei es feiner Schnitte, sei es

dünner, nur aus einer oder zwei Zellenlagen bestehender Knorpel-

bildungen ohne Zusatz oder höchstens mit wenig eingreifenden

Reagentien ein im Allgemeinen negatives Resultat hinsichtlich

der Existenz von Saftkanälchen. ’ Als auf solche hindeutend

könnten höchstens radiäre Streifungen, welche zuerst Heinrich
Müller- in den Kapseln des (Netz-) Knorpels des Ohres bei

' Nur von liiskirisclic'm Interesse, wenn luieli kaum verwerthbar,
ist es übrigens, dass selion iin Jalire 184!) II. Meyer liäiiüg „entscliicdenc
Andeutung von 'rüplelkanälen“ in der Kapsel ausgebildeter Knorpelzellen
findet. (Müller’s Arebiv 184!). p. ülti.)

Würzburger naturwissenseliat'tliclie Zeitsebrift. üd. I. 18(50. p. <)2. If.



Hund und Scliwcin sah, erwähnt werden, die aucli von anderen

bestätigt wurden. Was llcitzmann' betreffs des eigentlichen

hyalinen Knorpels erwähnt, dass man bei Anwendung starker

Inimersionssysteme „eine sehr schwache, wie zart gekörnte

Zeichnung“ „so dass dunkle Felder mit hellen abwechseln, und

hie und da der Eindruck entsteht, als würden die hellen Felder

Verzweigungen selbst ein zartes Maschenwerk bilden“ ist für

sich allein nicht wohl genügend, um den Schluss auf die Exi-

stenz von Kanälen zu ziehen. Eher geben die physiologischen

Umwandlungen des hyalinen Knorpels bei der Verkalkung Ge-

legenheit zu positiven Beobachtungen in jener Richtung. So

gedenkt u. a. Aeby^ des Auftretens feiner radiär gestellter

Streifen in der verkalkten Knorpelkapsel. Von eigentlichen,

die Grundsubstanz durchsetzenden Kanälen ist aber auch da

nichts zu sehen. Im Gegensatz zu diesem negativen Ergebniss

der Untersuchungen am normalen Knorpel der höheren Thiere

stehen die Bilder, welche wir mit Leichtigkeit bei manchen

Fischen, noch besser aber bei den entsprechenden Geweben der

Cephalopoden erhalten. So erwähnt (1. c. p. 242) Leydig^

dass, bei verschiedenen Plagiostomen sich die Knorpcl-

körperchen zum Theil in Kanäle, die sich netztörmig verbinden

und so eine Art Röhrensystem des Knorpels darstellen ent-

wickelt haben“. Schon vorher haben Queckett,* ferner

* Stuclicii am ICnocliun und !\iu)r])er. Wiener inediein. Jahrbüelier

1872. IV. Heft, p. 12 des Sei)aratabdrnekes.

- lieber die Symiilij'sis ossinni pnbis des .Menseben nebst Iteitrasren

zur Lelire vom liyalinen Knorpel und seiner ^ erknoeberung. Zeitsidirilt

für rationelle ^Icdiein IV. Reibe. Bd. IV. 18.ÖG p. 1 If.

^ Zur ,\natomio und llistolog’io der Cbimaera monstrosa. Müllers

Archiv 1851. ]>. 241 11'.

Cataloijne of tlie liistoricml series in tbe mnsenm of tbe Roy. l’oll.

of siirgeons 18.50. Vol. 1. pag. 102. (Citat nach Reichert Jahresboriebt

über die rortseliritto der mikroseopiseben .Vnatomie im .Vrebiv t. .Vnat.

18.52 p. 1)2.)
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Bergmann' die Grundsubstanz diirclisotzende Ausläufer der

Zellen am Kopfknorpel der Cephalopoden beschrieben. Wai-

se im Knorpel bei dem Menschen ferner stehenden Thieren

die Existenz von die Grundsubstanz durchsetzenden Gängen klar

gelegt, so war man umsomehr berechtigt, auch da, wo solche sich

nicht ohne Weiteres dem Auge praesentirten. nach denselben

zu suchen, als pathologische Beobachtungen an Euchondromen

sternförmige Zellen kennen gelehrt hatten. ^ Wenn Kanäle vor-

handen, aber aus irgend welchen optischen Gründen unsichtbar

waren, so konnten sie vielleicht sichtbar werden durch Impräg-

nation der Grundsubstanz mit löslichen Farbstoffen oder durch

gefärbte Niederschläge in den Kanälen selbst. Es gelang nun

in der Tliat der Nachweis, dass nicht nur Flüssigkeiten, sondern

auch kleine feste Partikel in das Innere der Knorpelhöhlen ge-

langen können, dass ferner bei geeigneter Behandlung Structur-

verhältnisse in der ursprünglich homogen aussehenden Grund-

substanz hervortreten, die, wenn sie auch keinen Vergleich mit

den im Knorpel niederer Thiere, in Enchondromeu beim Men-

schen gefundenen Verhältnissen zulassen, doch jedenfalls Rück-

schlüsse auf die möglichen Ernährungswege gestatten.

In erster Linie sollte man erwarten, dass vielleicht Farb-

stoffablagerungen, welche sich zuweilen physiologisch oder pa-

thologisch im Knorpel einstellen uns solche Wege andeuten

könnten. Leydig^ erwähnt Pigmentablagerungen in den Zellen,

nicht aber in der Grundsubstanz des Sclerotica- Knorpels von

Menopoma alleghanensis. Färbung der Grundsubstanz fand

Virchow^ einmal in auffallendem Maasse beim Menschen; alle

’ Disquisitioncs iiiicroscopicuo de eartilasinibus in specie liyalinieis.

Dissert. Dorj)at 1H50 p. 2!l. (i.

An-fedeutet bereits bei .) o b a n n e s .M ü 1 1 e r. Ueber den feineren
lian der krankliaften (i(!scliwülste. Berlin IHüH. |). 85.

•* rjehrbueli der IIist(doffie des .Menselien und der Tliiere. Frankfurt
1H57. p. 84. Vom Bau des tliieriseben Körpers. Tübingen 1884. p. 54.

Fin Fall allgemeiner Oebronose der Knorpel und knorpeläbnlichen
riieile. Vircbow’s Archiv. Bd. XXX.V1I, p. 212 ff.
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Knorpel waren melir oder weniger intensiv schwarz gefärbt;

dic' Kapseln weniger als die Griindsubstanz, am wenigsten die

Zellen; der Farbstoff war körnig oder diffus. Bestimmte Bahnen,

die sich durch Mangel oder stärkere Anhäufung des Farbstoffes

ausgezeichnet hätten, sind nicht erwähnt; ebensowenig macht

Zahn^ einschlägige Angaben, — Lange Zeit fortgesetztes Ein-

nehinon von Silber erzeugt bekanntlich Färbung verschiedener

Gewebe. Gerade der Knorpel scheint aber sehr lange frei zu

bleiben. Wenigstens fand Hu et- den Knorpel frei von Silber-

Abscheidungen; er erwähnt indess auch einer entgegengesetzten

Angabe, deren Original mir jedoch nicht zur Yerfügung stand.

— An diese auf dem Wege eines im Leben ablaufenden Fro-

cesses bewirkte Imprägnation des Knorpels können wir zweck-

mässig noch anreihen den Befund, welchen die Einlagerung von

Harnsäure-Crystallen in den Knorpel — bei Arthritis uratica —

darbietet. NachCornil und E an vier ^ erfolgt die Ablagerung

der Salze in die Griindsubstanz selbst in Gestalt von Büscheln,

deren Centrum jeweils eine Zellhöhle bildet; die Büschel sind

zusammengesetzt aus Nadeln, die bald geradlinig, bald leicht

gekrümmt erscheinen. (Letzteres ist vielleicht bemerkenswerth,

denn später erwähnen die genannten Autoren, dass die in der

Gelenkhöhlo enthaltene kreidige Masse in ^Vasser zerrührt,

schöne geradlinige Nadeln von harnsaurem Natron zeige.)

In überraschender Weise sieht man „die Crystalle die ver-

schiedenen Bostandtheilo des Knorpels, Zelle, Kapsel und Grund-

substanz durchsetzen, genau wie eine homogene Flüssigkeit“.

Nach Auflösung der Crystalle bleibt Knorpelgcwcbe zurück.

‘ Virchuw’s Archiv. Htl. TAX II. 1878. .,Uebor 1‘iginoiUinfiUratioii

des Knorpels“.

2 lloclierchcH sur l’iirgYrie. .lournul «Ic l’.Vniitomic et de la Physiologie.

18711. IX. Jahrg. ]). 4‘28.

2 Manuel d’liistologie j)atliologi(|ue.

vcrgl. auch Rind fleisch. Lehrbuch der

Leipzig 1878. p. .ÖÖ8.

Paris IStli). p. 427 ff. flg. 202.

• ])athologischen Uewobelohre.



Eine derartige Anfüllung fester Substanz mit Einlagerungen ist

nur durch die Existenz weniger dichter Stellen in ihr crkhärlich;

nur in solchen kann sich der nöthige Raum finden. Es lässt

sich die Anordnung der Cristalle recht wohl mit den auf unserer

Tafel III. Fig. 1 dargestellten Liniensystemen, die durch Silber-

bchandlung in der Grundsubstanz zuweilen hervorgerufen werden,

vergleichen. Vielleicht könnte als Beleg für die Abhängigkeit

der Anordnung der Crystall- Nadeln von Structurverhältnissen

im Knorpel die zuweilen gekrümmte Form der sonst geradlinigen

Nadeln angeführt werden. Möglicherweise bringen genauere Unter-

suchungen uratisch infiltrirter Gelenke auch darüber Aufschluss.

Die genannten Autoren haben ja unsere Frage gar nicht berück-

sichtigt. — Ausser den hier genannten krankhaften Einlagerungen

im Knorpel gibt es deren noch andere, meist in körniger Form

erfolgende; dieselben lassen sich hier schon desshalb schwer ver-

werthen, weil sie meist nur in Verbindung mit sonstigen Structur-

veränderuugen auftreten. Wichtig erscheint es. dass auch diese

Einlagerungen überwiegend an die Umgebung der Zelle gebunden

sind; dass ihre Anordnung ferner in mancher Hinsicht Be-

ziehungen zu dem, später noch mehrfach zu besprechenden

„fibrillären“ Aufbau des Knorpels zeigt; einen Beleg für die

Existenz oder Nichtexistenz von Saftkanälen können wir indessen

daraus nicht gewinnen. In Anbetracht des Umstandes übrigens,

dass, nach den von uns durchmusterten Arbeiten wenigstens

bei Untersuchung der pathologischen Infiltrationen des Knorpels

jene Frage specielle Berücksichtigung nirgends gefunden hat,

Hessen sich vielleicht bei fortgesetzter Untersuchung bessere

Ergebnisse noch immer erwarten. ^

' Die Untorsucliunjf lioclignidif^cr Fälle von Argyria ersclioiufc j^c-

nidczu viclvers])reclicml, wenn iincli bis jetzt nichts Positives am Knorpel

gefunden wurde. Riemer (Archiv der Heilkunde 187.5 XVI. Jahrg. 1875)

findet zwar den Knorpel frei, dagegen nicht das Pcrichondrium (pag. 811).

.\ucli hei den künstlichen Imprägnationen wird letzteres immer leichter

gefärbt. Nach U. erfolgt <lie Silherahlagerung in körniger Form als
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Einon sichoron Beweis für die Existenz präformirter Bahnen
in den (leweben versprechen am ehesten Versuche, am lebenden

Thiere körnige, nicht in Lösung befindliche Farbstoffe dem Blut

einzuvcrleibcn und den Weg der Farbstofftheilchen durch die

Gewebe zu verfolgen. Die Untersuchung des Knorpels nach zu

jenem Zweck vorgenommener Einverleibung suspendirteu Zinn-

obers in das Blut, gab in verschiedenen Händen verschiedene

Resultate.

Ueitz, Henoeque (vgl. die Literatur-Uebei sicht) fanden

am normalen, ausserdem Heitzmann, ferner Ilutobam ent-

zündeten Knorpel Zinnoberkörnchen in den Knorpelhöhlcn. theil-

weise auch in der Grundsubstanz. (Reitz)'. Im entzündeten

Knorpel war die Menge des in ihn gelangten Zinnobers grösser

als iin normalen. (Reitz.) Dem entgegen erzielten Hofmann
und Laug erb ans und Andere ein negatives Ergebniss. Auch

die genauesten positiven Angaben beweisen nur die Thatsache,

dass Vorrichtungen bestehen müssen, mittelst deren die Farb-

stolFkörnclien durch die scheinbar homogene Grnndsubstanz Vor-

dringen können. Einen Anhalt für die Anordnung der betreffen-

den Bahnen vermögen wir daraus nicht zu gewinnen; noch

weniger dafür, ob jene Vorrichtungen in Spalten oder Canälen

bestehen, deren Inhalt von der umgebenden Grundsubstanz sich

nach seinem Aggregatzustand und seiner chemischen Beschaffen-

n3iliicirt((s Sillx’r; (l(miicli würde iilso der Ktfeet ein älinlielier sein müssen,

wie nii(di Kins|n'it/,ung von Zinnol)ersus])ension in diis Ulnt.

* Vergl. iincli W. Kriiuse. lliindbucli der nienselilielien Anntoinie

I. Bd. Hannover 1S76. p. .ö(>. — In welcher Art die Zinnoberkörnclien in

die Cirun lsubstanz f^elangen können, darüber fehlt jede Angabe. Wo solcbe

die Uefilsswan 1 (dnndi deren Kittleisten) pa.ssirt batten, glaubte r n o 1 d

fUeber das Verhalten der Wandungen der Hlntgefässe bei der Kinigration

weisaer Blutkörp(‘r(dien
,

Virebow’s .Vrtdiiv, B.l. I.XII. j). 4S7 tf.) amöboide

Bewegungen der Zinnoberklümpeben gesehen zu haben; er hält daher für

wabrsclieinlicber
,

(I. e. p. 4i)8) dass si(3 an kleine l’rotoplasmamassen ge-

bunden seien.



licit wesentlich unterscheidet, denen wir ferner eine reale Ab-

grenzung durch eine eigene AYandimg zuerkennen nuissen.

lieber die Anordnung der Bahnen, welche in das Blut ge-

langte Substanzen zur Zelle hinlciten, die demnach wahr-

scheinlich auch als die Träger der Nährstoffe erscheinen, er-

halten wir Aufschluss durch die Resultate, welche Arnold mittelst

der Einführung eines löslichen Farbstoffes
,

^des indig-schwefel-

sauren Natron, in das Blut lebender Thieve erzielt hat.'

Zwar stehen Arnold ’s positiven Angaben die negativen

Resultate v. Maas und Gerlach entgegen; sie lassen gleich-

falls den Farbstoff in den Knorpel eindringen. Maas findet

indessen nur in den verkalkten Theilen des Knorpels, Gerlach

nur in den Knorpelhöhlen Farbstoff- Ablagerungen. Letzterer

kommt in Folge dessen zu der Annahme, dass der Farbstoff

auf dem Wege der Diffusion durch die Intercellularsubstauz

sich im Knorpel ausbreite. Auch Küttner, dessen Versuchsan-

ordnung allerdings eine wesentlich andere war — er untersuchte

die Bronchial- und Trachealknorpel von Thieren, welchen er

längere Zeit hindurch Lösungen des indig-schwefelsaurcn Natron

in die Luftröhre eiugeträufelt hatte — fand den Farbstoff in

den Knoi’pelhöhlen, als theils körnige, theils diffus blaue Ab-

scheidung in den Kernen, ein Resultat, welches von Gerlach
bestätigt wird. Dem entgegen nun weist Arno cd nach —
und seine Angaben erhieltendurch Ny ka mp ’s gemeinsam mit

Treub ausgeführte UntersuchungQn eine Bestätigung — dass

die Aussonderung des blauen Farbstoffes auch in der Grund-

substanz des Knorpels in körniger Form erfolgt; dass ferner

* IiHif'o-AusscIioidimgcn zuni Nac’liwcis von Sjnilträmiu'n in tliiorisclicn

Guweben hat zuorst v. Wittic.li (Minilpguwobs - Fett- uni I’iginonf-Zpllen.
Virchüw’s Arcliiv 18ö(i. H.i. IX. «. |85) in AmvcMulung gezogc.,,. Das von
ihm damals oingehaltonc Vmd’aim'n lässt sicdi indess in koinor Weiso dom
modernen der Infusion des indig-seliwefelsauren Natron in das Blut lebender
Thiore verglei(dien, wie es von v. W i 1 1 i c h selbst, II e i d e n h a i n

,
T h o m a,

Arnold u. a. in Anwendung gezogcni wird.
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die Absclieidung in vielen Knorpeln in einer rcgeltnässigen

Weise geschieht, in erster Linie periccllulär in den Höhlen

seihst, ferner in Gestalt feiner radiärer Zeichnungen in den

Kapseln (von denen cs wahrscheinlich, wenn auch nicht absolut

erwiesen ist, dass sie mit den pericellu’ären Ausscheidungen

continuirlich Zusammenhängen) endlich als verschiedenartige

Ausscheidungen in der eigentlichen Grundsubstanz, bald als

dichtgelagerte Körner oder KCrnerreihen, bald als streifige oder

netzförmige Zeichnungen. Arnold selbst führt die Verschieden-

heit dieser Bilder auf die verschiedenartige Architectur des

Knorpels, nacli der jeweiligen Anordnung der Fibrillen in der

Grundsubstanz zurück; er betrachtet die Ausscheidungen als

interfibrilläre. Seine Anschauungen über die Configuration der

Saftbahnen fasst er demnach dahin zusammen:
'
„Das durch die

Gefässe des Perichondriums und Markes zugeführte Material

dringt in der Intercellularsubstanz innerhalb feiner zwischen

den Fibrillen, Fibrillenbündeln und Fibrillen-Netzen gelegener

Spalten vor, welche wir als interfibrillärc bezeichnen wollen.

Von diesen aus gelangt der Ernährungssaft durch feine, in der

Knorpelkapsel radiär verlaufende — intracapsuläre — Spalten

in den von dieser umschlossenen pericellulären Raum. Es ist

somit die Knorpelzelle von einer, wenn auch sehr dünnen

Schichte des Ernährungsmaterials umgeben“.

Durch diese Ergebnisse erscheinen die Saftbahnen in der

Grundsubstanz hinlänglich sicher gestellt. Wir werden später

auf Einzelheiten in den Deutungen zurückkommen müssen, gegen

die Art der Anordnung wie sie Arnold auffasst, lässt sich

wohl kaum etwas einwenden; für die Ursache der negativen

Resultate Gerlach’s hat Arnold selbst genügende Erklärungen

gegeben. Einige Bemerkungen möchte ich indessen hier ein-

schalten. Die Mengen des Farbstoffes
,
welche nöthig worden.

' Vircliow’s Arcliiv. Ikl. LX.XIII. 1878. p. 125 tf. bep. Ab.lr. p. 1*J,
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um gute Bilder zu erlangen, sind so erheblich, dass die cir-

culirenden Säfte als durch jene in ihrem chemischon Character

ganz wesentlich alterirt aufgefasst werden müssen. Möglicher-

weise dürften diese Yeränderungen auch auf die Gewebsbestnnd-

theile, welche der Farbstoffablagerung dienen nicht ohne Einfluss

bleiben; wie Arnold selbst gezeigt hat, ^ erfahren die Conturen

der Endothelzellen zwischen welche sich ähnlich wie in der Grund-

substanz des Knorpels, nämlich in der verbindenden „Kittsub-

stanz“, der Farbstoff niederschlägt, bei Reizzuständen wesentliche

Veränderungen. Die Conturen der blauen Linien sind nicht

glatt, vielmehr stark gezackt und entsenden feine und kurze

Ausläufer gegen den Rand der Zellen
,
den man sich dem ent-

sprechend gleichfalls gezackt vorstellen müsste; etwas Derartiges

konnte aber Arnold selbst an isolirten Endothelzcllen nicht

constatiren. Die verschiedensten pathologischen Zustände be-

wirken nun aber in ganz analoger Weise Zerklüftungen
,

Auf-

faserungen u. s. f. dos Knorpels, durch welche in diesem Bilder

auftreten, die den sogenannten Saftkanälchen sehr nahe stehen.

Unzweifelhaft hat ja Arnold etwas derartiges nicht vor sich

gehabt; die von ihm untersuchten Knorpel entstammen normalen

Thieren, ausser Kaninchen vor Allem Fröschen, also zumeist

demjenigen Thiere, welches durch seine Widerstandsfähigkeit

zu dem angedeuteten Einwand am wenigsten Anlass giebt;

immerhin wäre nicht ganz auszuschlicssen, dass die Veränderung

des Gewebs-Saftes selbst als Reiz wirkte, der jene Bahnen er-

weiterte, ähnlich der Verbreiterung der Endothelgränzon.

Wie wir uns das Zustandekommen der Erweiterung vor-

zustellen hätten, darauf wird an anderer Stelle zurückzukommon

sein. — Koch einen anderen Funkt dürfen wir nicht ausser

Acht lassen. So sicher cs steht, dass die körnigen Abschei-

dungen des Farbstoffes vorgoschriebenen Bahnen folgen, so ist

‘ Uebor die Kittsubstaiiz <lor Kiidotlielien. Yircliüw’s Areliiv. Kd.
06. 1870. ]). 77 IV.
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oin zwingondes Avgninent dafür, dass die gelöste Ernälirungs-

flüssigkoit den gleiclien Weg einlialte, niclit erbracht. Wie später

gezeigt werden wird, existiren in der Grundsubstanz des Knorpels

Stellen von grösserer und geringerer Iinbibitionsfähigkeit für

Salzlösungen, deren Nachweis auf eine Anordnung führt, die

nicht mit jener der durch den Farbstoff inarkirton Bahnen zu-

saminenfällt
;

doch ist kaum anzunehmen, dass die Nährsäfte

jenen Anordnungen folgen, da das Eindringen der Salzlösung,

die uns die üngleichartigkeit kenntlich macht, nicht auf im

Leben vorhandenen Wegen, sondern in der Regel nur von

künstlichen Schnittflächen aus erfolgt. Doch ist auch an einem

lebenden Gewebe, das noch obendrein sehr evidente interfibrilläre

und interlamellärc Spalträume besitzt, an der Hornhaut
,
nach-

gewiesen, dass Salzlösungen in diffuser Weise die Grundsubstaoz

durchdringen, abweichend von der Anordnung der Farbstoff-

niederschläge, die den Spalträumen folgt.' Wenn Lösungen von

Ferrocyankalium in die vordere Augenkammer oder in den

Glaskörper injicirt werden, so wird bei Behandlung der Horn-

haut des frisch getödteten Thieres mit Eisenchloridlösung die

Bildung von Berlinerblau in den von jener ersten Solution

durchtränkten Stellen den W^g, den dieselbe genommen hat,

nachweisen. Hiebei ergiebt sich diffuse Färbung der Grund-

substanz der Hornhaut mit Freibleiben der Hornhautkörperchen,

entsprechend dem sogenannten negativen Silberbild, (dessen

1 Yorgl. diirübor:

Leber. Zur Kenntniss der Iinprägnatioiisiuetlu)den der Hornbaut

und älinlicher Gewebe. Areliiv i‘. ()i)btluibnologie. Hd. XIV. ISliS. Abtb.

HL ]). :too—;n(i.

Krüekow und Leber. Heitriif'e zur Kenntniss der Resorptions-

verbilltnisse der llurnliaut. Areliiv d. Auf?enlieilkunde. Ibl. XX. 1S74.

Abtb. II. p. 20.5—248.

Knies. Die Resorption von Rlut in der vorderen Ausrenkaniiner.

Vireliow’s Areliiv. Ibl. LXII. lH7;i. p. o>I7 H.

Knies. Zur Lehre von den l''liissif'keits-Ströinuiif'en ini lebendigen

Auf'i' und in den Geweben überliaiiiit. Vireliow’s Areliiv. Ibl. LX\. 18io.

p. 401 fl'.



Entstellung sich auf älinliclie Weise erklärt). Die Versuche

von Knies seihst, geben uns indessen die nöthigen Anhalts-

punkte, den wirklichen Weg der Nälirflüssigkeit zu heurtheilen.

Als Knies nämlich — nachdem Resorptions-Versuche am leben-

den Tliiere resultatlos geblieben waren — Einstichinjectionen

der Hornhaut mit Stärke-Lösungen unter nachfolgender Controle

des AVeges der injicirten Flüssigkeit durch die Jodreaction

vornalim, fand er sowohl die Grundsubstanz als die Hornliaut-

körperchen imbibirt; letztere ergaben aber entschieden stärkere

Blaufärbung. Danach scheinen, wie er scldiesst, die liorn-

hautkorperchen den Colloid-Substanzen gegenüber eine gewisse

Anziehungskraft zu haben. Sehen wir von der Deutung ab, ’

so kann es uns jedenfalls genügen, die Thatsache zu constatiren.

dass gelöste Körper von complicirter molekularer Zusammen-

setzung vorw'iegend einer Bahn folgen, welche soweit unsere

Kenntnisse reichen durcli eine Substanz von vermuthlich gerin-

gerer Dichtigkeit vorgezeichnet ist. Noch mehr dürfte dies

aber für die im Leben die Gewebe tränkenden Albumin -Lö-

sungen gelten.

Wesentliche Ergänzungen zu den Resultaten der Infusionen

am lebenden Thier liefern die Tnjectionsversuche. AVährend

auch hier Ger lach, ausserdem u. a. Tizzoni negative Re-

sultate erhielten, waren ITenoque und Budge im Stande^

suspendirte Farbstoffe auf jenem AA^ege in das Innere dos Knor-

pels zu bringen. Ausführlicher behandelt indessen diesen Gegen-

stand nur der letztgenannte Autor. Henoque führte seine

Injectionen in die Alarkhöhle aus: Budge verfuhr zunächst so,

dass er Knorpelstücke vom Kalb nach Anlegung einer frischen

' Der Vei'Hucli kann nicilit als ein 'an/, reiner angeselien werden.

Die Stärkesolntion kann vielleicjlit: eiiu'n Tlieil der Substanz in gequollenem

Zustand, (dnen anileren in wirklicdi luolcdudarer liösung enthalten; letzterer

würde sich aber vermutblicdi gleieb einer Salzlösung verhalten. Vgl. dar-

über N ä g e 1 i. Theorie der (iührung. München 187!). Iil8

Stellen über die Ijösliebkeits- Verhältnisse d('r Kohlenhydrate.

u. a. a.
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SclmittHächc, letztere nach oben gekehrt, längere Zeit in ein

Guininirohr eingebunden dem Drucke einer Flüssigkeits- Säule

(sogenanntes lösliches Berliner- Blau) aussetzte. So erhielt er

ein die Höhlen verbindendes Netzwerk blauer Linien; er glaubt

indessen selbst, dass durch den langdauernden Dmck etwa vor-

handene Gänge eine Erweiterung erfahren mussten. Daraus,

dass es ihm durch Einspritzung in periostale Lymphgefässe ge-

lang, nahe der Ossificationszone Injectionsmasse in die Knorpel-

kapsel zu treiben, ^ schliesst er auf einen Zusammenhang der

durch den andauernden Druck erweiterten Spalten mit Lymph-

gefässen. Weniger günstig fielen Budge’s Versuche mit der

Injection von in Benzol gelöstem Asphalt aus; zwar gelangte

die Masse in die Knorpelliöhlen soAvohl nach Einstich in die

Sehnen-Ansätze von Schildkröten als in die synovialis jugend-

licher Knorpel, aber nur in letzterem Fall findet er Punktreihen

in der Grundsubstanz als Andeutung der Saftbahnen.

Ein Blick auf die Abbildung Fig. I. der letzten Publication

Budge’s über diesen Punkt dürfte zeigen, dass jene kaum als

beweisend für die Existenz von Saftkanälchen angeführt werden

kann, dass dieselbe insbesondere nicht mit den von dem Autor

selbst zugleich dargestellten, in demselben Sinne gedeuteten

Bildern soweit übereinstimmt, um als optischer Ausdruck des

gleichen Structur- Verhältnisses gelten zu dürfen. Budge er-

’ Ohne Hudge’s Aufsatz zu kennen war ich seihst auf ainlereni

Wege zur Injection der Knorpolliölilen der Ossificationszone gelangt, (vgl.

Sitzungsberichte der ])hys. ined. Oesellsehaft zu Wflrzhurg für das Jahr

187(i/77 ]). XII.) Oie Injection war von der .Markhöhle aus erfolgt, nach-

dein an Praeparaten von jungen Kätzchen, die sonst keine Kxtravasate

hoten, ein ,'rheil des von der Aorta aus injieirten l-'arhstofles in das Mark-

gewebe ditfundirt war. Indem i(d» mir Vorbehalte, hei ('inem anderen .Anlass

darauf zurückzukommen, will ich hier nur erwähnen, dass es mir nur ge-

lungen ist, die Injectionsmasse zu denjenigen Höhlen zn verfolgen, deren

gegen die Markhöhle gekehrte Seheidewänih' bereits ri'sorbirt waren. Hass

es sich dabei nicht um Saftkanälehen im gewöhidiehcn Sinn handeln kann,

findet sieh an der genannten Stcdle erwähnt.



achtete aucli erst clailurch den Beweis für die Existenz des

Canalsystemes als unzweifelhaft erbracht, wenn es möglich war,

es als selbstständiges Rohrensystem zu isoliren. Dies glaubt

er erzielt zu haben durch Maceration von Knorpelschnitten in

starken Chroinsäurelösungen. •

So werden wir indessen zu den Ergebnissen der Behand-

lung des Knorpels mit stärker eingreifenden Reagentien geführt,

auf welche wir noch zurückkommen müssen. Dort wird auch

anzugeben sein, wesshalb die von Budge auf jenem Weg er-

zielten Bilder nicht als beweisend für die Existenz praeformirter,

mit eigener Wand versehener Kanälchen gelten können.

Die Zusainmenstellimg dessen, was aus den oben ange-

deuteten Methoden bisher über die Saftbahnen im hyalinen

Knorpel ermittelt werden konnte
,

musste eine weitere Aus-

dehnung annehmen, als vielleicht dem Umfange dieser Arbeit

zu entsprechen scheinen könnte. Die Resultate derselben geben

indessen erst die Grundlage, welche eine Kritik der auf mikro-

chemischem Wege zu ermittelnden Structurerscheinungen im

hyalinen Knorpel gestatten. Yielleicht dürfte zudem auch der

Versuch
,
einige bisher in dieser Richtung noch nicht herange-

zogene Vorkommnisse zu verwerthen, unsere Weitschweifigkeit

rechtfertigen. Als feststehend können wir erachten:

I. Die Grundsuhstanz des liycdmen Knorpels ist durch-

(länyiy nicht nut' für Lösungen seihst complicirt zusammenge-

setzter Stoffe sondern auch für fein zertheilte feste Körper.

II. Die lebende Gnmdmhstanz kann sowohl in diffuser

Weise imhibirt (Ochronose, Virchow') als auch von crystallini-

sclien (arthrifis uratica) oder feinkörnigen Einlagerungen (zu

* Die pjcnauc Stärke ist aus Hudf'e’s Angaben nielit zu entnehmen
(2 'J’lieile coneentrirte Lösung auf 1 'l'lieil Wasser). Verdünnte Lösungen
lint schon frülier irenocque, starke (10"/,') Sokolow, .ö ®/o Lösungen
von d<)p])olt chroinsaureni Aimnoniak Nykaiii]) zur Verdeutlichung der

Saftkaniilchen angewandt.
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ivelchen neben tinderen die Indigo-Änsscheidnnfjen zu zählen sind

)

durchsetzt werden.

111. Die im Lehen stutifindenden Ahscheidun<jen erfohjev

im Änschlmsse an (jeejehene Structuren der Grnnd.substonz. Den

Knorpel imhihirende Lösungen cnjstulUnischer Substanzen brau-

chen nicht nothti)endi(j die gleichen Bahnen einznhalten. ’

In diesen Sätzen ist absichtlich nichts von Saftkanälchen

erwähnt. Wenn wir die Abscheidungen entsprechend der die

Fibrillen verklebenden Kittsubstanz erfolgen sehen, so beweist

uns dies nicht, dass dort Spalten, sondern höchstens, dass dort

eine weniger dichte Substanz vorhanden sein muss. Die Sub-

stanz' der Kittleisten zwischen Endothelien oder Epithelien als

Ausdruck eines zwischen den Zellen befindlichen Kanalsystenies

anseheu zu wollen, wird wohl von keiner Seite beabsichtigt, so

wenig man nach den Untersuchungen von Arnold, Thoma
und deren Schülern an den directen Beziehungen jener zu den

sogenannten Saftkanälchen des Bindegewebes und mittelst der

Letzteren zu den Lymphgefässen zweifeln darf. ^

1 Nur so dürfte sich überliaupt die diffuse Imbibition des Knorpels

mit Pigmenten erklären; dass post mortem die Imbibition sich in der Regel

ganz unabhängig von den für die Niederschläge in Betracht kommenden

Structuren zeigt, wurde bereits erwähnt und soll im II. Theil dieser Arbeit

ausführlich behandelt werden.

2 Die Schwierigkeit der Annahme eines solchen Conne.xes zwischen

der zähweichen Kittsubstanz einerseits, dem dünnflüssigen Inhalte der

Lym])hgcfässe andererseits, liebt sicli, sobald man die von Nägeli (Theorie

der Gährung. München 1879. Anmerkung betreffend die ^lolekularver-

cinigungen p. 15.3) gegebenen Deductionen berücksichtigt. Kägeli unter-

scheidet gelöste und ungelöste plasmatische Substanzen als llygroplasma

und Sterco])lasina. Krstere können in I*'olge der grossen Neigung ihrer

31üleeülgrup])en — .Micelle — sich zu Mieellarverbänden zu vereinigen, in

die andere Form übergehen. Lösungen, widcdie solche Verbände in

gcring(*ren Orössenverhältnissen enthalten, ändern ihren Charakter nicht

wesentlich, werden bloss mehr schleimig, opalisirend, weniger zur Diosmose

gi'iieigt. Durch Vergrösseriing der Verbände geht das llygro]dasma in

Stereoplasma über. Der Uebergang erfolgt so allmälig, dass es zuweilen

ganz willkürlich wird, ob man den einen oder anderen Zustand annehmen

will u. s. f.
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Die Frage nach der Beschaftenheit der die Einlagerungen

aufnelimenden Substanz, ob sie eine mehr dünnflüssige oder

zäbweicbe Beschaffenheit habe, ist danach anscheinend von

untergeordneter Bedeutung. Arnold lässt dieselbe unentschie-

den. Die bisher angeführten Thatsachen sind mit beiden Auf-

fassungen wolil zu vereinigen. Nun sprechen aber eine Reihe

von Erfahrungen, deren kritische Erörterung uns später be-

schäftigen wird, dafür, dass ein Theil der Grundsubstanz, und

zwar gerade der bei der Fortleitung des Farbstoffes hauptsächlich

mitwirkende in näherer Beziehung zu der Substanz der Zelle

selbst stehe, vielleicht ihr selbst angehöre. Hierdurch wird als-

bald die Frage nach der Natur der betreffenden Materie eine

morphologisch im höchsten Grade wichtige. Yon den bisher

besprochenen Thatsachen ist nur eine, welche im Sinne einer

Continuität der Kittsubstanz mit dem Inhalte der Knorpelhöhle

verwerthet werden könnte; auch diese ist von ihrem Entdecker,

Arnold, nur als höchst wahrscheinlich, nicht als absolut erwiesen

hingestellt; es ist die Beobaebtung des Ueberganges der durch

Indigoahscheidung entstandenen blauen radiären Linien der

Knorpelkapsel in das pericellulär gelegene Fadennetz einerseits

in die Niederschläge in der Intercellularsubstanz andererseits.

Diese Frage ist untrennbar von der Entscheidung über die

Existenz einer sogenannten pericellulären Substanz zv.'ischen

Zellenkörper und der Wand der Knorpelhöhle, wie sie Neu-
mann^ angenommen hat. Arnold ist der Ansicht, dass die

' ]')ic Abscheiduii^ des indigscliwefolsaiiron Natrons iin Knorpolgc-
webe. Sep. Abdr. p. II. p. 12.

- Hcniorkungcn über das Knorpelgew(d)c und den Ossilicationsprocoss.

Archiv d. Heilkunde 1870. XI. Bd. p. 414 11'. — Sclion vorher liat übrigens
W. Henke Genealogisclics über Knorpel-Elemente. Zeitsebril't für rat.

Medicin III. R. Rd. XV III. j). 01. 180;J. entspreebendo Beobachtungen
niitgetheilt. Gegen die Aufstellung der perieellulüren Substanz ist u. a.

von Brunn aufgotreten; er wendet sieb gegen ein Haupt - Argument
Neumann s — dass nümlieli die Knorpel/.idle trotz des sie umgebenden
Raumes inr.erlialb der Kap.scl nicht ballotirt — indem er die an sieb

2*
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„pei-icellulären“ FarbstofFabsclieicluiigen auf die Existenz eines

zwischen Zelle und Kapsel befindlichen, mit flüssiger oder zäli-

. weicher Masse gefüllten Raumes hinweisen. Klebsund Genz-
in er beschreiben eine homogene periphere Schicht („Randschicht“

Klebs) des Zellkörpers, Solche homogene Randschicliten als

Bestaudtheil der Zellsubstanz selbst finden sicli auch an anderen

Orten, dort oft als Zellmembranen gedeutet in Folge ilires von

dem körnigen Theile des Zellinhaltes wesentlich differirenden

Aussehens. ' Durch Einwirkung mancher Reagentien tritt die

Randschicht deutlicher hervor; z, B. an Leberzellen vom Hund

bei Einwirkung von Osmiumsäure oder noch besser Gemischen

von Salzsäure und Osmiumsäure. Ihre Bedeutung im hyalinen

Knorpel wird- uns an anderer Stelle ausführlich beschäftigen.

Durch die Behandlung der Grundsubstanz des hyalinen

Knorpels nach verschiedenartigen, theils chemisch, theils me-

riclitige Beobachtung aus dem Vovliaudcnseiu feiner fadenförmiger Ver-

bindungen zwisclien Zellkörper und Kapsel erklärt. (Beiträge zur Ossi-

ficationslelire. Müller’s Archiv 1874 p. l ff.) Sehr eigenthümlich stellt

sich Rau vier die Fixirung der Knorpelzelle in der Kapsel vor (Traite

technique d’liistologle p. 277) „II laut donc admettre, qu’ä l’etat normal

la collule ne remplit tonte la cavite que par suite d’un vide virtuel, nna-

logue ä celui qui maintieut le poumon applique sur la plevre parietale.

Cette cellule aurait unc teudance naturelle a se retracter et ä abnndonner

uue partic du liquide, qui rimbibe, des qu’elle est soumise ä In pression

atmo8])hcriquc“. Er stützt diese, physikaliseb mindestens angreifbare Auf-

fassung auf die Heobachtung, dass au dem gleichen Sclmitt die unerötfneten

Höhlen von ilirem Inhalt erfüllt sind, während angeschnittene Höhlen ge-

schrumpfte Zellen, auch wohl -eine eingeschlüpfte Luftblase enthalten.

' Heide Substanzen entsprechen den von Nägel i (Theorie der Gäh-

rung. Jlüiic.hen 187!)) als Hyalo])hisma und Holiophisma
,
von Kupffef

(Heber Ditferenzirung des Protoplasma an den Zellen thieriseher Gewebe.

Schriften des naturwisscnschaftl. Vereins f. Sehh'swig-Holstein. Kiel 187.7.

Heft .8. ]). 21!) If.) als Paraplasma und Protoplasma bezeiehneten. Wenn

auch beide gcnanutc'u Autoren mit ihren Henennungen nicht genau die

gleiche Beschreibung verbinden, so haben sie doch in der Sache das Gleiche

vor Augen.
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chanisch eingreifenden Methoden können wir eine Reihe von

Zoichnnngen in ihr hervorrufen, welche auch nicht andeutungs-

weise am frischen Praeparate zu sehen sind. Manche der so

erzeugten Bilder wurden von deren Entdeckern und Untersuchern

als Belege für die Existenz von Saftkanälchen vorgebracht,

andere sollten den Aufbau der Grundsubstanz aus ihren Be-

standtheilen, aus Fibrillen mit einer verbindenden Kittsubstanz

klar stellen
,

wieder andere führten auf eine concentrische

Schichtung der Grundsubstanz um die Zellen u. s. f. Für unsere

Betrachtungen hat nur die Gruppe der mit der Saftkanälchen-

frage in Zusammenhang gebrachten Bilder ein besonderes Inte-

resse, Hinsichtlich der den fibrillären Aufbau und die concen-

trischen Schichtungen des Knorpels illustrirenden Praeparationen

können wir uns um so leichter kurz fassen, als über deren

Deutung nach keiner Richtung wesentliche Differenzen bestehen.

Hinsichtlich einiger von Thin,^ namentlich auf Grund längerer

Macerationen angenommener Structur - Elemente fehlen mir

eigene Erfahrungen, doch kann die Beantwortung der für unsere

Untersuchungen massgebenden Fragen nicht wesentlich von

jenen beeinflusst werden. So kurz die Zeit ist, seit die Saft-

kanälchenfragc zuerst auf Grund eines Theiles der hier zu er-

örternden Praeparationen auch am Knorpel discutirt wird, so

ist durch die ausserordentliche Mannigfaltigkeit der nach ver-

schiedenen Methoden zu Stande kommenden Bilder bereits eine

Reihe, zum Theil sich direct widersprechender Ansichten zu

Tage getreten. So glaubten Belege für die Existenz von Saft-

kanälchen jeweils in einer oder der anderen Knorpolart erhalten

zu haben, (wobei mir immer noch diese oder jene Methode

entgangen sein könnte) durch Behandlung mit

:

Silbernitrat: Heitzmann, Loewe, Petrone, Thin.

Goldchlorid: Heitzmann, Evvetzky, Petrone.

' On tiic Stnicture of Hyaline Cartilagc; Quartevly Journal of
niicroscopicnl ycienco. Vol, XU. New Ser. 187(i j). 1—28.
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Ueberosmiumsäurc: Bubnoff, Ilertwig.

Chromsäure: Henocque, Budge.

Eisessig: Budge.

Doppelt chromsaures Ammoniak: Nykamp.

Schwefelkohlenstoff : Henocque.

Alcohol und Aether: Budge.

Nelkenoel (nach vorangegangener Tinction) M. Fürbringer.

Eindringende Luft durch langsames Eintrocknen: Budge.'

Ausserdem muss noch erwähnt werden, _dass Carter- an

dem Knorpelüberzug menschlicher Handwurzelknochen bei ein-

facher Carminfärbung von den Knorpellacunen ausgehende, zu-

weilen Fett führende, Liniensysteme — gleich den von Bub-

noff aus Osmiumpraeparaten abgebildeten — gesehen und als

Saftkanälchen beschrieben hat, ohne Metallniederschläge u. s. f.

angewandt zu haben.

Die sämmthchen hier angeführten Autoren mit Ausnahme

von Fürb ringer, dessen Angaben sich auf den Kopfknorpel

der Cephalopoden beziehen, untersuchten theils normale Knorpel

erwachsener Wirbelthiere, theils auch embryonalen Knorpel.

An letzterem bedarf es, wie sich später ergeben wird, nicht

jener eingreifenden Methoden, um einen Theil der in Betracht

kommenden Zeichnungen zu sehen; am entzündeten Knorpel

sowie bei den senilen Veränderungen desselben treten manche

derselben ohne jedes Eeagens hervor.

Das Auftreten jener Zeichnungen hängt von mancherlei

Einflüssen ab, die wir vorläufig noch nicht beherrschen. Die

gleiche Methode an verschiedenem Material, das gleiche Object

bei anderer Behandlungsweise liefern oft die scheinbar hetcro-

> Daliin gcliört auch Ilcnocquo’s Vorsuclt der Hetraclituiii? von

Knorpclschnittcii an Praeparaten, in welclien eine Tiuftblasc sieh zwisclicn

dem Schnitt and dem Deckglas hefand.

- On tlic distal cuinmnnication of the hlooil vessels with the hm-

pliatics and on a diaplasmatic System ol' vessels. The journal of anntomj

and physiology 1870 p. !)7 H‘. Anm. p. 110.
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«•ensten Bilder; auch kommt cs leiclit vor, dass dasselbe Mittel

an demselben Object gebraucht, uns aus unbekannten Gründen

im Stiche lässt. * Das Studium aller in Betracht kommenden

Praeparate bedarf endlich starker, zuweilen fast an die Grenze

der Leistungsfähigkeit unserer Instrumente reichender Yergrösse-

rungen. Alle diese Gründe erklären, wenn viele der Bearbeiter

entweder zu ganz negativen Resultaten gelangten oder die von

anderen beschriebenen Bilder ohne weiteres als Kunstproductc

verwarfen, während wiederum andere die Existenz und natur-

gemässe Entstehung der betreffenden Bilder kennen, ohne sie

indessen mit den Ernährungswegen im Knorpel in Beziehung

zu bringen. Wir nennen hier von Autoren, die sich aus einem

dieser Gründe gegen die Annahme von Saftbahnen aussprechen 2

(unter Beifügung der von ihnen angewandten Reagentien):

Tizzoni (verschiedene Methoden u. a. Silbernitrat) Colomiatti

(Goldchlorid, Silbernitrat) ^ Genzmer (Silbernitrat) So kolow

(u. a. Ueberosmiumsäure; Chromsäure 10 ^/o) L. Ger lach

(Ueberosmiumsäure) G. Retzius^ (Goldchlorid, Ueberosmium-

^ Es sei mir indessen liier die Bemerkung erlaubt, dass manche

Autoren bei Nachuntersuchungen die genaue Befolgung der in der zu

prüfenden Untersuchung vorgeschriebenen Methoden in etwas freier Weise

auffassen. Es fiel mir namentlich auf, doch habe ich leider versäumt, Bei-

spiele zu notiren, dass die Controversen über, mittelst der Silberbehandlung

gewonnene Resultate
,

oft auf Anwendung ganz verschiedener Concentra-

tionen der betreffenden Lösung fussen
;

dass ferner von mancher Seite

z. B. die H e i t z m a n u 'sehen Silberbilder als auf Oberflächen-Niederschlägen

beruhend, verworfen worden, während II. in der Regel die oberfläehliehe

Schicht der durch Bestreichen mit ilem ITüllensteinstift gewonnenen Brao-

parate gar nicht benutzt u. s. f.

^ Von neueren Handbüchern haben die Erago nicht berührt die

Werke von Ercy (1874), Krause (1878), Cadiat (1878).

^ C o 1 0 m i a 1 1 i
’ s A ngaben bestätigen W a 1 d e y e r und X 1 e x a n d e r

(Jahresbericht über die ges. Med. hcrausg. v. Virchow und Hirsch 1874.

I. Bd. I. Abth.) auf Grund eigener Untersuchungen.
^ Rotzius hat übrigens im Gegensatz zu seinen negativen Resul-

taten am hyalinen Knorpel, an solchem mit faseriger Grundsubstanz, Zellen

niit oft sehr langen Ausläufern gesehen
,
von welchen er indessen nicht

weiss, ob sic mit einander anastomosiren.
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säure) Brückner (Ueberosmiumsäure, Silber -Nitrat, fJold-

chloricl) Toldt (Methode nicht angegeben) * Ran v i er (Ueber-

osmiunisäure).^

Es darf im Uebrigen nicht unerwähnt gelassen werden,

dass die Zeichnungen, um welche es sich handelt, auch schon

vor den Arbeiten von Bubnoff, Heitzmann, zu einer Zeit

also, in welcher von Saftkanälchen im Knorpel überhaupt noch

nicht die Rede war, gesehen und abgebildet worden sind, so

von Heidenhain und von Broder.

^

Die Existenz der betreffenden Bilder darf, nachdem die-

selben von so vielen Seiten dargestellt und beschrieben sind,

nicht auf Grund einiger negativen Befunde in Zw^eifel gezogen

werden. Es muss aber auch entschieden die Berechtigung der

Auffassung bestritten w'erden, welche dieselben, namentlich die

auf Silber- und Gold -Behandlung beruhenden, ohne weiters

als Kunstproducte verwirft. Es muss eingestanden werden, dass

es sich bei einem grossen Theil jener Bilder um Zerklüftungen,

Spaltbildungen u. s. w. handelt. Dieselben erfolgen aber in

so regelmässiger Anordnung, dass an ein zufälliges Auseinander-

fallen, wie das einer zerschlagenen amorphen Masse nicht zu

denken ist. Die Zerklüftung geschieht in bestimmten Fällen

nach denselben Richtungen, welche der sich im Leben ab-

scheidende Farbstoff einhält. Vor allem aber sehen wir ganz

gleichartige Spaltbildungen im Leben bei entzündlichen, oder

selbst einfach senilen Veränderungen des Knorpels. So hat erst

' Lchrbucli der Oewebelolirc. Stuttf'nrt 1874. ]>. 143.

- Traito tecliniquc d’Iiistologie ]). 289. Aiimcrkini!?.

^ Ilcidcnbain. Zur ICcnntni.ss des Iiyaliiien Knorpels. Studien

lies |)bysiolo)^. Institutes zu Hreslau. II. Heft p. 1 H. 1883. — Hff- IH.

(Kroseb ?)

Hroder. Kin Beitrag zur Histologie des byalinen Knoiqtels. Hiss.

Züricb I8(i.'). — l-'ig. IV. (Kalb). VIII. (Cartil. tbyreoid vom Sehwein).

Beide benützten als .Macerationsinittel .Misehungen von ehlorsanrein Kali

und Salpetersäure, Bruder mit nachträglieher Kuchsintinetion.
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neuerdings W c i c hs e 1 b a u m ’ senile Zerklüftungen des Knorpels

iibgcbildet, in einer Weise die einen Untersebied von Bubno ff,

seben oder Budge’seben Liniensystemen nicht vvabrnebmen

lässt. Ebenso erwähnt Ewetzky- in der atrophischen und der

Yacuolen-Zone, namentlich durch längere Zeit gereizter Knorpel,

jene Linien (die er übrigens auch dem normalen Knorpel zu-

erkennt). Haab^ findet die Knorpelgrundsubstanz nicht gleicb-

mässig hyalin, sondern von Fasern durchsetzt, die meist 2— 3

Knorpelzellen mit einander verbinden, den Knorpel nach allen

Richtungen durchziehend; die Zellen seien gewissermassen in

deren Verlauf eingeschaltet u. s. f. Die ganze Beschreibung

zeigt, dass Ha ab den B u bn o ff’schen Linien entsprechende

Bilder vor sich gehabt hat und zwar ohne Anwendung ein-

greifender Agentien. Man sollte annelimen, wenn man, auch

ohne Anwendung der Mittel, welche am normalen Knorpel die

betreffenden Zeichnungen hervortreten lassen, letztere an krank-

haft veränderten Knorpeln als deutlich vorhanden nachweisen

kann, dass man sie als auf durch die Structur der betreffenden

Substanz vorgeschriebenen Verhältnissen beruhend anschen müsse.

Heber die Deutung der betreffenden Linien, oh sie den Aus-

druck von Spalten, feinen Kanälchen, Fasern u. s. f. darstellen,

wird man discutiren können, da unsere optischen Mittel nicht

gestatten, dies durch directe Beobachtung zu entscheiden. Der

Zusammenhang ihrer charakteristischen Anordnung mit Struc-

turverhältnissen der Grundsubstanz ist dagegen nicht zu be-

zweifeln. — Einen anderen Einwand bildet die Behauptung,

dass es sich bei vielen jener Bilder um oberflächliche Nicdcr-

' Die senilen Veränderunfjfen der Grelenke und deren Zusainmenlumj^
mit der Artliritis deformans (Sifzmu^sberielite der Aeadeinic d. W. in

Wien. LXXV. Hd. IIT. Abtlil. j). 1i)3—243.

Kntziindungsvcrsuclie am Knorpel. Untersuebungen aus d. patli.

anat. Inst, zu Zürieli. IIl. Heft. 187.Ö. j). 9.

^ Zur Kenntniss der sypbilitiselien Kpii)bysen-Ablösun}^. Vireliow’.s

Archiv 187.Ö. Bd. LXV. p. 36G If.
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schlüge auf den Schnittflächen handle. Gewiss können solche

Ablagerungen z. B. reducirten Silbers Liniensystenie von einer

gewissen Begelniässigk eit, gleich Zellconturen u. s. f. Vortäuschen.'

Hinsichtlich der von uns zu durchrnusternden Bilder können

wir diesen Einwand von vornherein dadurch ausschliessen, dass

dieselben überwiegend nicht durch Imbibition der einzelnen

Schnitte gewonnen sind. Die Schnitte wurden angefertigt aus

Knorpelstücken, die in toto iinbibirt waren (sei es durch Be-

streichen der Oberfläche mit Höllensteinstiften, sei es durch

Einlegen ganzer Gelenkenden in Silber -Nitrat -Lösungen). Es

lässt sich übrigens auch nachweisen, dass selbst manche der

auf Oberflächen sich bildenden Niederschläge nicht ohne An-

schluss an den Aufbau der zu Grunde liegenden Gebilde er-

folgen, dass ferner Methoden, welche gar nicht zur Bildung

von Niederschlägen führen die gleichen Bilder liefern und so

eine natürliche Controle geben können. Hinsichtlich des ersten

Punktes habe ich namentlich die Angriffe von Till man ns

gegen die Anwendung der Silbermethode für das Studium der

Gelenkflächen im Auge.“ Wenn auch die Fragen, welche hier

in Betracht kommen, nicht auf Grund der von Tillmanns

bestrittenen Silberpraeparate entschieden werden können, so ist

doch in den von uns benutzten Praeparaten die sogenannte

keratoide Silberzeichnung der Knorpeloberfläche sehr häufig

zur Anschauung gekommen (vergl. Tafel V. Fig. 2); ja es

musste die Frage des Yerhältnisses der im Innern des Knorpels

' Hierüber vergl. II ii rtiii a n n. lieber die dureli den Gebraueh <ler

Ilöllensteinlösung künstliob darge.^tellten Lyinpbgelassantango, Saftkanälclien

und epitheläbnlicben Hildiingen. Areliiv f. Anatomie I8«4. p. 23.i ff.
—

Andere mehr liinsiebtlieli iler Deutungen der dureb die Sdbennethode ge-

wonnenen l’raeiiarate von der gewölinlielien Darstellung abweicbendc Aul-

fassungen betreffs der Endotbelbilder (Auerbach, Adler u. a.) kommen

hier nicdit in Hetraeht.

2 Virehow’s Archiv. Hd. LWIl. 187(5. p. 398 ff. Untersuchungen

über die Unzuverlässigkeit der Versilberungsmethode für die Ili.stologie

der Gelenke.
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entstehenden m den an der Oberfläche gebildeten Figuren in

Erwägung gezogen werden, um so mehr, als ja manche dafür

halten, dass die Ernährung des Gelenkknorpels theilweisc von

der freien Fläche aus erfolgen könne.' Die Lösung dieser Frage

ist mir nicht mit Sicherheit gelungen; es wurde aber festgestellt,

dass keratoide Bilder der Knorpeloberfläche auch dann entstehen

können, wenn durch sorgfältiges vorheriges Abspülen mit de-

stillirtem oder Brunnen-Wasser die Synovia beseitigt und damit

die Bildung eines Silberalbuminatliäulchen’s aus der Synovia

ausgeschlossen war; es zeigte sich ferner, dass an solchen Prae-

paraten, die die keratoide Zeichnung darboten, auch die tieferen

Schnitte des Knorpels noch mit dem Silbersalz imbibirt waren.

Man sollte annehmen, dass der gebildete Silberalbuminat-Nieder-

schlag genügt hätte, das weitere Eindringen des Silbers zu

hemmen, da das Praeparat nur momentan (durch Bestreichen

mit dem Höllensteinstift) mit dem Salz in Berührung kam. ln

jeder weiteren Lücke der braun gefärbten oberflächlichen Schicht

war an guten Präparaten eine runde körnige Masse, dem An-

sehen nach einer geschrumpften Zelle entsprechend, enthalten,

während breite spaltförmige Ausläufer zackige Zweige in den

Grund entsandten. Die zellenartigen Massen lagen stellenweise

zu mehreren in einer weiten ungefärbten Lücke des dunkel-

braun gefärbten Präparates.

Tillmanns erklärt dies Bild, zunächst für die Synovial-

häute und von da aus auf den Knorpel rückschliessend, damit,

dass wahrscheinlich die prominirenden Kerne der Unterlage an

den Silberhäutchen Lücken erzeugen, von welchen ausgehende

Spaltbildungen die keratoide Zeichnung zur Entstehung bringen.

Warum sich gerade über den Zellen das Silberalbuminathäutchen

nicht bilden soll ist, glaube ich, durch das Vorragen der Kerne

nicht genügend erklärt. Sehr erheblich können die Kerne oder

* Vgl. u. a. Couiiil ct It a n V i c r, nianucl (riiistologie ])ntlu»logiquo.

l’ariH. 1869. p. 401.
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Zellen nicht über die Knorpclobcrfläche hervorragen, wie daraus

hervorgeht, dass sie mit den Rändern der Spalten anch ohne

Veränderung der Einstellung des Mikrosko]>es gleichzeitig scharf

zu sehen sind. Dazu kommt, dass, wie Weichsel bäum

'

n, a. inittelst anderer Methoden ergänzend nachweisen, gerade

an den Stellen, wo das keratoide Bild auftritt, mit Ausläufern

versehene Zellen liegen (welche nach Weichsclbaum die Auf-

gabe haben, Ersatz für durch Reibung zu Grunde gegangene

Knorpcizellen zu liefern). Ich glaube, im Ganzen W eichsei

-

bäum beistimmen zu müssen, dass das keratoide Bild ein nega-

tives Silberbild
,
jenen Zellen entsprechend

,
darstellt. Durch

den Einfluss des Reagens erscheinen — wie auch für die nega-

tiven Bilder der Hornhaut dargethan ist, die ursprünglichen

Zellenformen durch Rctraction der Zellen Avie der Grundsubstanz

erloschen, die Lücken erweitert. Wir Averden auch Aveiterhiu

die durch den Contakt mit dem Salze hervortretende Schrum-

pfung zu erwähnen haben. Dass aber in der That diese Auf-

fassung richtig ist, bestätigt auch die Anordnung der Lücken

in unserer Zeichnung, die in ganz ähnlicher Weise Avie dies

W c i c h s e 1 b a u m hinsichtlich jener Zellen gezeigt hat in Gruppen

beisammen liegen. Noch möchte ich endlich auf die Anordnung

der Ausläufer der zellhaltigen Lücken hinweisen, die nicht sehr

mit Zerklüftungslinien übereinstimmt, Avelche letztere man Avohl

mehr geradlinig von Lücke zu Lücke verlaufend ei’Avarten

Avürde. Danach glaube ich auch einen Theil der keratoiden

Bilder- als auf dem Aufbau der Unterlage begründet, aus der

Reihe der „Kunstproducto“ streichen zu dürfen. Insofern die

mannigfaltigen nunmehr zu besprechenden Bilder Avesentlich

solche Einzelheiten betreffen, die fast nur durch AnAA’endung

* Die senilen Vcränilcnmf'cn der Gelenke u. s. f. Wiener Sitzungs-

bcr. Hand lAKV, 111. .\btlilg. p. 193—24;i.

2 Denn dass 'rilusebnngen sehr leiebt in der von Tillnuinns be-

sebriebenen Weise zu Stande koniinen können, davon habe ieb mich zu

überzeugen Gelegenheit gehabt.
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von Agentien sichtbar werden, welclien eine sehr bedeutende

chemische oder mechanische Einwirkung auf die organisirten

Stoffe zukommt, werden wir uns allerdings streng genommen

mit „Kunstproducten“ zu befassen haben. Erst dann lassen sich

auf das Studium der Letzteren sichere Schlüsse über den Bau

der Grundsubstanz aufbauen, wenn es gelingt nachzuweisen, dass

in der That jene Zeichnungen, mögen sie als Zerklüftungslinien,

als der Ausdruck von Fasern, oder als der Ausdruck hinsicht-

lich ihrer Dichtigkeit von ihrer Umgebung abweichender Be-

standtheile angesehen werden, von praeexistirendon Verhältnissen

abhängen. Diesen Beweis wird uns in erster Linie der Vergleich

mit der Anordnung der im Leben zu Staude kommenden Earb-

stoffabscheidungen liefern. Dann aber wird uns wesentlich

unterstützen die Controle der auf einem Wege gewonnenen

Bilder, theils durch die Ergebnisse des gleichen Verfahrens an

anderen Objecten, theils durch die Behandlung desselben Objectes

nach verschiedenen Methoden.

Die Objecte, über welche sieh die nachstehend mitgetheilten

Untersuchungen erstrecken, waren : Kopfknorpel von Octopus

vulgaris (Spirituspräparate, die mir Dr. Wiedersheim, jetzt

Professor in Freibnrg, freundlichst überlassen hatte) Gelenkknorpel

(meist der Kopf des Oberschenkels) vom Frosch, Intervertebral-

Knorpel von Triton taeniatus, Gelenkknorpel von Säugethieren

(meist des femur von Kaninchen, Meerschweinchen, Batten,

Hunden, Katzen); Rippenknorpel vom Menschen, Knorpel von

menschlichen Embryonen und von jungen Katzen. Die ange-

wandten Methoden auf deren Einzelheiten ich bei Gelegenheit

der einzelnen untersuchten Objecte zurückkommen werde, waren:

1) Behandlung mit Silber -Nitrat nach Heitzmann (Be-

streichen der Gelonkflächen mit Tlöllenstein in Substanz).

2) Einlegen grösserer Knorpolstücko in Silbernitratlösungen

('/•'>— '/m— ’/20 'Vo; der Gehalt der Lösung wurde meist nicht

genauer bestimmt.) Die Schnitte wurden hierbei ebenso wie
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bei den mit Goldclilorid belinndelten Objecten erst nacli einge-

tretener Reduction durch das Liclit (in destillirtem Wasser) an-

fertigt und zuweilen nachträglich mit Carmin gefärbt.

3) J3ehandlung feiner Schnitte mit Silbernitrat -Lösung

C/5— V'o-Vso^/o); Reduction in destillirtem Wasser.

4) Behandlung mit Goldchlorid ((V-t— —

1

Lö.sung)

mit nachträglicher Reduction in schwach (mit Essigsäure) ange-

säuertem Wasser. Auch mit diesem Salze wurden meist grössere

Stücke Knorpel impraegnirt und letztere erst nach erfolgter Re-

duction in Schnitte zerlegt.

5) Färbung mit Ueber-Osmiumsäure (’/io — l^/o)?

6) Färbung mit Jodlösungen.

7) Behandlung mit Nelkenöl nach vorheriger Färbung

mit Hämatoxylin, Eosin, Methylgrün u. s. f. („F ürbringers“

Methode.) ^

Ausserdem kamen selbstverständlich die gebräuchlichen

Färbungsmethoden nach Umständen combinirt mit einer der

vorgenannten Imprägnationen zur Anwendung. Die Untersuchung

im polarisirten Licht gab keine brauchbaren Resultate.

Die nachstehende Zusammenstellung der Ergebnisse der

von uns vorgenommenen Untersuchungen kann nicht auf Yoll-

ständigkeit Anspruch machen. Insbesondere wurden sehr viele

Einzelheiten, die ausser Zusammenhang mit den speciell ins Auge

gefassten Fragen zu stehen schienen, vernachlässigt; ich behalte

mir vor, derartige Einzelheiten bei anderen Anlässen nachzutragen.

A. UNTERSUCHUNGEN AM KOPFKNORPEL DER
CEPHALOPODEN.

Das mir zu Gebote stehende Material waren ausschliesslich

Spirituspräparate von Octopus vuigaris. Es konnte daher die

Silbermethode nicht zur Anwendung kommen; einige Versuche

' iM()r])hologiH(!lie8 Jalirlmcli. III. IJtl. j). l").') If. Upbor das Gowobe

des Ivupl’kiiorppls <lpr Cepbalopodpii.
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misslangen vollständig. Um das Yerlialten der Zellausläufer zu

der Grundsubstanz zu ermitteln, wurden Schnitte aus verschie-

denen Stellen des Kopfknorpels in schwache Jod-jodkali-Lösungen

oder auch verdünnte Jodtinctur eingelegt. Der Zellkörper zeigte

sich an den so behandelten Präparaten als ziemlich feinkörnige

Masse, in deren Innerem nicht immer ein mehr homogener Keim

zu sehen war. Fast nirgends füllte der Inhalt die Kapsel voll-

ständig aus; vielmehr sind die durch Jodlösung braun gefärbten

Protoplasmakörper meist von einem lichten Saum umgeben.

Vielfach liegt die Zelle excentrisch an einer Seite der Höhle,

wo es sich um zwei, nur durch eine dünne Scheidewand ge-

trennte Höhlen handelt, an der von der Scheidewand abge-

kehrten Seite. Die protoplasmatischen Zellenausläufer durch-

setzen frei den Zelleu-Raum, in die ihnen entsprechenden Spalten

der Grundsubstanz eindringend, von der letzteren sich deutlich

durch ihre dunklere Jodfärbung abhebend. Wo nur nach einer

Richtung hin Ausläufer von der Zelle abgehen, liegt die letztm’e

an der entsprechenden Seite der Höhle; wo jene nach allen

Seiten hin ausstrahlen ist die Zelle in der Mitte der Höhle

fixirt, durch die Ausläufer in ilirer Lage befestigt. ' Zuweilen

liegt auch in solchen Höhlen die Zelle excentrisch; dann be-

obachtet man, dass auf der Seite, an welcher die Zelle nicht

anliegt, die Ausläufer nicht melir mit ihr Zusammenhängen. •

Alles das zeigt uns, dass die Existenz des hellen Raumes durch

Schrumpfung des Protoplasma bedingt ist, dessen Rotraction

die Zelle nach der Seite, an welcher die Ausläufer in ihren

Kanälen befestigt sind, hinzieht. Eine pericellulare Substanz

(Neumann) anzunehmen ist hier schon desshalb überflüssig,

weil diese Erscheinungen am frischen Präparat fehlen, weil ferner

‘ .Vlso f'enati wie dies v. H r ii ii n für die Hefestiguiiff der Knorpcl-

zcdlen gegen Neu mann nnninimt (Arcliiv für .\nntoinie 1874. p. l If.) nur
Hind liier die befestigenden Kasern selion mit scdiwiudien Vergrösserungen zu

sehen.
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Hohlraum austullt. Durch die Jodhchandlung werden vielfach

feine Nebonzweige der Ausläufer sichtbar, die vorher nicht zu

existircn schienen; die letzten Enden der Yerästelungen, feiner

und feiner werdend, präsentiren sich nicht mehr körnig, sondern

mehr homogen, und scheinen sich ganz allmälig in die Grund-

substanz zu verlieren, ähnlich wie dies Max Schultze' u. A.,

von einem Theil der Zellausläufer in der Gallertscheibe der

^ledusen erwähnt haben. Manchmal sind die Ausläufer fast so

breit wie die Zellkörper, so dass die Zelle bandartig verlängert

erscheint; zuweilen verbreitert sich einer derselben zu einer stern-

förmigen Platte, von der aus feine Strahlen in die Grundsub-

stanz eingehen. Es gelang mir indessen nicht, nur annähernd

ein so reich entwickeltes System von Ausläufern irgendwo zu

finden, wie es BolH von Sepia abbildet. Durch die von Für-

b ringer
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vorgeschlagene Methode der successiven Färbung mit

Hämatoxylin, Eosin, Methylgrün nebst nachfolgender Behandlung

mit wässerigem Alcohol und Nelkenoel — hinsichtlich der

Details des Verfahrens sei auf die citirte Abhandlung verwiesen

kommt man jenem Bilde näher. Selbst an Präparaten, die vor-

her nur ganz vereinzelte Zellausläufer zeigten, sieht man nun

solche in überraschender Zahl und Deutlichkeit. Es ist mir

«nicht gelungen, wirkliche Verbindungen der Ausläufer verschie-

dener Zellen unter einander zu constatiren, wie sie Fürbringer

(und auch Ranvier)-* abbilden, wohl wegen der ungünstigen

Beschaffenheit des von mir verwendeten Materiales. Ein Ein-

dringen von Fortsätzen des Zclleninhaltes in die Kanäle, wie es

' lieber den Huii der Onllertsebeibe der Medusen. (Müller.s Archiv

18ÖG. p. ;ill ff.)

- Beitrüge zur vergleiehcnden Histologie des Molluskentvpu.s. .Vrcliiv

für inikrosko])iscbc Aniitoniie. Bonn 1809. Supplenientbnnd.

ä lieber das Clewebe des Ivopfknorpels der t'epbnlopoden. ^lorpholog.

Jnlirb. III. Bd. p. 4,-)8 ff.

^ Traite teeliniciue d’Iiistologie. fig. 90.
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die Jodbehandlung zeigt, konnte Fürbriuger nicht sicher

constatiren. Audi in meinen, nach dessen Methode hergestellten

Präparaten fand ich die Zellen stark geschrumpft in ihrer Zell-

höhle, ohne Zusammenhang mit den in die Grundsubstanz ein-

dringenden Ausläufern; dass aus letzteren mindestens in vielen

Fällen das Protoplasma (durch Retraction zum Zellkörper hin?)

gänzlich geschwunden war, liess sich leicht feststellen (vgl. die

Abbildung).

Neben diesem Bild fand sich nun aber ein anderes, nament-

lich in peripheren Theileu des Knorpels, das einen wesentlich

verschiedenen Eindruck gewährte, oft genug in demselben

Schnitt mit dem erstbeschriebenen vereint. Zellausläufer waren

überhaupt nicht zu sehen; die Grundsubstanz war nicht mehr

homogen, wie vor der Färbung, sondern zeigte, wohl je nach

der Schnittrichtung, bald ein streifiges, bald ein punktirtes

Aussehen. Die Streifen, im Allgemeinen gleichgerichtet, verliefen

in leichten Wellenlinien, schienen auch wohl da und dort sich

untereinander zu verfiechten. Die punktirten Stellen zeigten je

nach der Einstellung bei ganz starken Vergrösserungen helle

Kreise mit dunkelen Centren oder umgekehrt. Die Zellhöhlen

waren in beiden Fällen, sowohl in streifigen als in punktirten

Stellen scharf umgränzt, fast wie von Kapseln, die sonst in

unserem Object nicht zu existiren scheinen. Tm Ganzen traten die

Bilder ohne Ausläufer seltener auf, als jene mit vielfachen Yer-

ästelungen der Knorpelhöhlen und zwar war dem Ansehen

nach die Schrumpfung des Präparates in erstorem Falle meist

stärker.

Wir sehen mithin zwei ganz verschiedene Bilder aus dem-

selben Objecte unter Einfluss des Reagens zu Stande kommen.

Beide schlicssen sich an bekannte nnd nachweislich auch am
frischen Präparate erkennbare Structurvcrhältnisse an. In dem
einen Falle treten in Fortsetzung der vorhandenen, durch Jod-

behandlung nachweisbaren Zellausläufer radiär von den Knorpel-

3
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liühlen ausstralilende , unter einander anastomosirende Linien

V auf, in dem anderen Bilde wird der fibrilläre Aufbau des unter-

suchten Objectes deutlich. Davon, dass neben den homogen

erscheinenden auch an bestimmten Orten ziemlich grobfaserige

Stellen der Grundsubstanz schon ohne das Reagens sichtbar

sind, können wir absehen, da wie erwähnt nur homogene oder

höchstens feinstreifig erscheinende Theile des Knorpels benutzt

wurden. Eine feinstreifige Beschaffenheit der Grundsubstanz

war übrigens, schon ehe man die Zellenausläufer kannte, von

Kölliker' erwähnt worden. Wir dürfen wohl mit Recht

schliessen, dass das Hervortreten der beiden Bilder unter dem

gleichen Einfluss einer Behandlung, die in erster Linie eine

starke Schrumpfung der Zellen wie der Grundsubstanz bedingt,

einen analogen Vorgang zur Grundlage hat. Die Imbibition

des Nelkenoeles findet anfangs nur in die weniger dichte Sub-

stanz zwischen den Fibrillen und in die mit Zellausläufern er-

füllten Spalträurae statt. (Nach einigen Monaten verschwinden,

wie mir Für bring er initgetheilt hat und ich aus eigener Er-

fahrung bestätigen kann, die Zeichnungen wieder.) Wir dürfen

daraufhin noch nicht die Gleichartigkeit der intei fibrillären und

der die Zellausläufer fortsetzenden Materie als unbedingt er-

wiesen bezeichnen; wenn wir auch da« gleiche Verhalten gegen

das gleiche Reagens anführen können. Indessen existiren That-

sachen, die einen Zusammenhang beider Substanzen vermitteln.

Wie bereits erwähnt, sehen wir die letzten Zellausläufer sich

allmälig in die Grundsubstanz ohne Grenze verlieren. Boll-

beschreibt und bildet ab, dass die letzten Zellausläufer der Grund-

substanz geradezu ein feinlängsstreifiges Aussehen verleihen

können. Schon Ny kam p^ hat die Frage aufgeworfen, ob nicht

‘ I'lntwickolunj'sgeschiclitc der Ce])lmlopodeii. Zürich 1S44.

- Beitrag zur vergleichenden Histologie des Molluskentviuis.

’ Hoitriig zur Ivenntuiss der Struetur des Knorpels. Archiv lür inikroS'

ko])ische Anatomie. IJd. XV. 1877. p. 492 11.
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jene feinsten Ausläufer, wie sie von B o 1 1 beschrieben sind, auf

die Faserung der Gruudsubstauz zurückzufüliren seien. Bo 11

selbst hat aber auch schon bei Beschreibung des Aequatorial-

ringes des Auges von sepia, anknüpfend an frühere Beobach-

tungen von H e n s e n \ gezeigt, dass in dem hier an Grundsub-

stauz armen, einschichtigen, leicht in die einzelnen Zellbezirke

aufzulösenden Knorpel eine Grenze der Zelle gegen die Grund-

substanz kaum nachweisbar ist. „Es ist in der That häufig

fast eine Unmöglichkeit, am frischen Präparat zu entscheiden,

wo die Zelle aufhört und die Knorpelsubstanz beginnt. Nicht

dass beide allmälig in einander übergingen, sondern die Configura-

tion der Grenze beider ist durch die zahlreichen feinen Aus-

läufer eine so complicirte geworden, dass unsere besten Objective

sie jetzt noch kaum aufzulösen vermögen“.

Es ist dartiach erwiesen, dass die interfibrilläre

Substanz und die Fortsetzungen der Zellausläufer

im Cephalopodenknorpel auf die Fü r bringe r’sc he

Behandlung in gleich er Weise reagiren. Es ist wahr-

scheinlich, dass ein c ontinuirlicher Zusammenhang
zwischen beiden Substanzen stattfindet.

Es muste die Frage auftreten, wie denn die gleiche Be-

handlung am Knorpel höherer Thiere wirke. Eine Probe zeigt

uns Fig. 3, Tafel V. An Spirituspräparaten vom Gelenkknorpel

des Kaninchen selten wir die schönste Darstellung des fibrillären

Aufbaues der Grundsubstanz zu Tage treten. Die platten Fi-

brillenbündel sind in dem gezeichneten, senkrecht zur Oberfläche

des Gelenkknorpels geführten Schnitte theils parallel ihrem Ver-

lauf, theils schräg, theils im Querschnitte getroffen; die dem

Fibrillenverlaufe sicli anschliessende Anordnung der Zellen ist

deutlich zu sehen. Die Zellkörper sind ähnlich geschrumpft wie

* lieber das Auge einiger Coplialopoden.

Helle Zoologie. ]). 155 It.

Zeitschrift für wissenscliaft-

.3*
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am Cephalopoclenknorpel. Radiäre Zeichnungen von den Zell-

hölilen ausgehend konnte ich an diesem Object nicht crlialten.

Embryonale Knorpel (aus dem Carpus und Tarsus des Menschen

und vom Kalb) brachten dagegen bei gleicher Behandlung solche

leicht zu Gresicht, wenn sie vorher nicht kenntlich waren. Sie

zeigten sich vorwiegend in Form der B ub n off’ sehen Linien’;

das Bild stimmte so sehr mit dem auf anderem Wege erhaltenen

der Fig. 2, Tafel IV. überein, dass ich von einer Abbildung ab-

sehen zu dürfen glaubte. Auch an dem Knorpel höherer Thiere,

allerdings erst durch Prüfung an verschiedenen Objecten weist

nns also die besprochene Reaction auf eine Verwandschaft der

jenen beiden in Betracht kommenden Zeichnungen zu Grunde

liegenden Substanzen hin.

B. VON DEN GELENKKNORPELN DES FROSCHES.

Als Untersuchungs-Object diente hier vorwiegend das obere

Gelenkende des Oberschenkels. Wenn dasselbe auch in neuerer

Zeit mehrfach, zuletzt vonGcrlach^ genauer beschrieben und

abgebildet wurde, so muss ich doch wegen einiger später zu

berührenden Einzelheiten kurz auf die anatomische Anordnung

jenes Theiles eingehen. Die Knochenröhre des Oberschenkels

ist bekanntlich von unten her in den Knorpel so eingestülpt,

dass sie einerseits in ihrem Inneren einen Pfropf von Knorpel-

Gewebe enthält, andererseits aussen wie von einer aufgesetzten

Kappe von dem Knorpel überwulstet erscheint. Die über-

wulstende Knorpelmasse ist von dem äusseren Umfang der

Knochenröhre durch deren Beinhaut, Ger lach ’s „subchondralos

Periost“, getrennt. Wir wollen den Propf im Innern der Knochen-

röhre als Innenknorpel bezeichnen; derselbe hängt mit dem

' Amh'rc StcllcMi t'iUspn'dieii nocli inelir ilon von MiKl i'o nbjjoliil-

(lotcn, (lurcli Cliromsäuri'boliainllung orziolton Anorilminj'oii.

- LTober da« Vorlmlton dos indiffscdtworolsaiiron Natrons ini Knorpol-

powedto lol)ondor Tliioro. Krlanpni I.STO, Kiff. ’h d, S, 9.



37

„Ausscnknorpel“ oben durch die irauptmasso des Gelenkkopfes

ziisainineu. Auf der Seite der Markhohle ist der Innenknorpel

wie von Lacunen vertieft, welche letzteren das Markgewebe (wie

im Knochen die Resorptionsgrübchen) erfüllt. Gegen die Knochen-

röhre begrenzen den Innenknorpel scharfe Conturen; leicht

bildet sich an durch austrocknende Methoden (Conservirung in

Canadabalsam) gewonnenen Präparaten ein feiner Spalt zwischen

Knorpel und Knochen aus, ein Beweis, dass hier kein fester

Zusammenhang besteht. An Querschnitten erscheint die Grenze

fast als Kreislinie entsprechend der Form der Röhre, die eine

fast genau cylindrische glattwandige Höhle umfasst. Die Knochen-

röhre endet mit leicht abgerundetem Rande (von iln’er Beinhaut

umschlossen) nach oben. Der untere Rand des Aussenknorpels

ist von Einschnitten durchsetzt die an Querschnitten eine Ver-

bindung des Perichondriums, soweit es vorhanden, mit dem sub-

chondralen Periost erkennen lassen.^ Innen- und Aussenknorpel

zeigen wesentliche Verschiedenheiten, doch findet ein allmälicher

Uebergang zwischen den beiden Knorpelformen statt. Der Innen-

knorpel ist ärmer an Zwischen-Substanz, seine Zellen sind fein-

körniger und relativ grösser als die des Aussenknorpels. Die

Anordnung der Zellen ist eine derartige, dass an Längsschnit-

ten man dieselben gegen das abgerundete Ende der Knochen-

röhre gerichtet sieht, so dass die im Schnitt reihenförmig au-

geordneten Knorpelhöhlen, während sie nach oben hin parallel

der Gelenkfläche nach aufwärts convexe Bogenlinien beschreiben,

von demselben Punkte aus gegen die Markhöhle in abwärts

convexen Linien augeordnet sind. Zwischen diesen Bogeulinien

finden sich selbstverständlich vermittelnde in flacheren Bogen

’ Von der Verbindung des subcliondralcn Periostes mit dem Knoolien-

markc dureli den llanil der Rölircs umscdilingende Gefässe, wie sic (i c r 1 a c b

angibt, habe ich mie.li niclit überzeugen können; an Querschnitten sali icli

wiederliolt den rnnenkuorpel dem ganzen Umfang der llölire so dicht an-

liegen, dass kein Raum für üefüsse blieb. Docli stammen diese Sclinittc

zumeist von Jungen Tliicreii.
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und quer verlaufende Zellreihen. Der zwischen den aufwärts

und abwärts convexen Reihen eingeschlossene linsenförmige Theil

des Knorpels bleibt, wie G e r 1 a c h betont, meist von Verkalkungen

frei. Die Aussenfläche der Knochenröhre ist nicht so glattlinig be-

grenzt, wie die Innenfläche. Ebenso zeigt das subchondrale

Periost, einwärts die Grübchen der Knochen-Oberfläche über-

kleidend, auswärts gegen den Knorpel hin Vorwulstungen
,
die

es an verschiedenen Stellen von ungleicher Mächtigkeit er-

scheinen lassen. Die nach innen gekehrten Lagen der Knochen-

röhre zeigen concentrisch um die Markhöhle angeordnete, im

Querschnitt abgeplattet erscheinende Knochenkörperchen; nach

aussen hin erscheinen dieselben mehr rundlich oder spindelförmig

und unter rechtem oder spitzem Winkel gegen die ^larkhöhle

gerichtet. Sehr deutlich sind die Knochenfasern in den äusseren

Schichten der Knochenröhre; man erkennt namentlich an mit

Gemischen von Chromsäure und Osmiumsäure entkalkten Prä-

paraten^ dass diese Fasern die geradlinige Verlängerung der das

subchondrale Periost bildenden Fasern und Spindelzellen dar-

stellen. Doch ist die Grenze des zu Knochen umgewandelten

gegen das noch unverkalkte Periost eine scharfe; ich glaube

mich wiederholt überzeugt zu haben
,

dass ein spindelförmiger

Zellkörper zur Hälfte bereits in dem Knochen eingeschlossen

lag, zur anderen Hälfte noch dem Perioste angehörte. Der

Aussenknorpel zeigt oft ausgedehnte Verkalkungen seiner im

Vergleich zu der des Innenknorpels reichlicheren Grundsubstanz.

Die Verkalkungen beginnen, wie die Untersuchung an jüngeren

Thieren zeigt, regelmässig an der Grenze des Knorpels gegen

das subchondrale Periost und au dem Rande der oben erwälm-

ten Einschnitte. Die verkalkten Stellen
,

anfangs disserainirt,

fliessen in grössere Plaques zusammen, welche letztere Inseln

unverkalkten Knorpelgewebes zwischen sicli fassen. Es ist kaum

nöthig liervorzuheben
,

dass die verkalkte Grundsubstanz ahn

liehe Veränderungen wie jene ossificirender Knorpel höherer
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Tliiere cingeht, insbesondere durch Hämatoxylin intensiv blau

gefärbt wird, während bekanntlich der Farbstoff jene im unver-

kalkten Knorpel fast nicht tingirt. Die Doppelfärbung mit Car-

min und Hämatoxylin liefert insbesondere von den Knochen

jugendlicher Thiere ganz ausgezeichnet zierliche Bilder, welche

alle erwähnten Verhältnisse mit Leichtigkeit erkennen lassen.

Zur Untersuchung wurden vorwiegend mit Silbernitrat und mit

Goldchlorid imprägnirte Objecte verwandt; daneben konnten

manche Details auch schon am frischen Präparat, dann an Car-

minpräparaten, auch an mittelst der oben erwähnten Gemische

von Chromsäure und Osmiumsäure ^ entkalkten und erhärteten

Objecten wahrgenommen werden. Die mit Silbernitrat und Gold-

chlorid behandelten Präparate wurden meist ohne vorherige

Entkalkung untersucht.

Wir wenden uns zunächst zur Untersuchung der Ergebnisse

der Silberbehandlung und zwar in erster Linie der Imprägnation

grösserer Knorpelstücke. Das zu untersuchende Gelenk -Ende

eines eben getödteten Frosches wird so abgetragen, dass ein

kurzes Stück der Knochenröhre noch innerhalb des zu impräg-

nirenden Knorpels erhalten bleibt, und danach in eine schwache

Silbernitratlösung auf einige Minuten eingelegt. Die Con-

centration der Lösung hat keinen grossen Einfluss; doch sind

schwächere Solutionen (Vio— '/20°/o) sicherer in ihrer Wirkung.

Aus der Silberlösung kommt das abgespülte Knorpelstück in

ein Schälchen destillirten Wassers, in welchem es auf weisscr

Unterlage dem directon Sonnenlicht exponirt wird. Schon nach

V‘2 Stunde kann man Schnitte unfertigen, die wenigstens in ihrem

der Oberfläche näheren Theile bereits vollständig brauchbare

Bilder liefern. Die Präparate werden in Glycerin oder Canada-

Balsam eingelegt; zweckmässig lässt man die fertigen Präparate

' NtlliercH über diese Ocniisclio findet sicli angegeben im Archiv für

mikroskopische Anatomie. ,1878. p. 300.
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auf weiaser Unterlage längere Zeit dem hellen Tageslicht aus-

gesetzt. Dabei schreitet oft die Reduction so weit vor, dass

das Bild unbrauchbar wird; in günstigeren Fällen aber können

dann auch die vorher scheinbar ungefärbten Stellen sich tingirt

erweisen und so der brauchbare Theil des Schnittes ausgedehnter

werden. Die mir vorliegenden, zum Theil über 3 Jahre alten

Präparate sind absolut ebenso brauchbar als zur Zeit der An-

fertigung. Die Schnitte habe ich meist ohne vorherige Ent-

kalkung hergestellt. Zwar blieben die zu besprechenden Zeich-

nungen auch an entkalkten Präparaten sichtbar, doch waren

die Yerhältnisse der Zellen weniger deutlich als zuvor. Be-

sonders geeignet zur Aufbewahrung werden die Schnitte durch

nachträgliche schwache Carmintinction.

Das Bild, welches wir so erhalten, ist ein sehr complicirtes,

ausserdem je nach der Intensität der Färbung variirendes. Am
Verticalschnitt sieht man zunächst die der Gelenkflächc ent-

sprechende schmale Randschicht durchscheinend, hell; an die-

selbe schliesst sich eine dunkelviolette Zone an, die nach innen

allmälig sich aufhellt; da wo die Yerkalkungen auftreten, sind

mit scharfen, buchtigen Rändern gegen den unverkalkten Knorpel

abgesetzte, tief schwarze Züge, an wmlche sich braun gefärbte,

ebenfalls buchtig umgrenzte, rissige Balken anschliessen
;
zwischen

dem Balkenwerk aber bleiben helle Inseln unverkalkten Knorpels.

Gegen die Markhöhle hin zeigt der Innenknorpcl sich ebenfalls

durch eine dunklere, violette Zone begrenzt. Die Knochenröhre

und das subchondrale Periost sind braungelb gefärbt. Stellen-

weise sieht man in der Knocheuröhre die Knochenkörperchen

mit ihren Ausläufern in einer Weise hervortretend, dass man

an die Ileitzmann’schen Bilder erinnert wird. Alle Farben

sind am dunkelsten in der Nähe desjenigen Randes des Schnittes,

welcher der Abtragungsflächo des G denkendes entspricht.

In der Grundsubstanz des Aussenknorpels und zwar in dem

peripheren Thcile desselben zeigt die Betrachtung mit einer zwei-



bis drei hundertfachen Vergrösseriing abwechselnd dunkle und

helle, ziemlich gleich breite Linien, parallel dem convexen Rande

verlaufend. Die dunkelen Linien sind von einem sehr feinkörnigen

Silberniederschlag gebildet. Man sieht diese Linien eben so gut

an Vertical- als an Quer-Schnitten. Sie können nicht etwa Fa-

sern oder Bcändern entsprechen, da man alsdann in irgend einer

Schnittrichtung Durchschnitte solcher Bildungen in Gestalt von

abgerundeten oder polygonalen Figuren sehen müsste. Nahe

der Oberfläche sind die Streifen schmaler als in der Tiefe. Wenn

dieselben, wie wir anzunehmen gezwungen sind, den Ausdruck

einer im Allgemeinen der Gelenkfläche concentrischen Schich-

tung wiedergeben, so werden wir natürlich, je nachdem die ein-

zelnen Lagen senkrecht oder mehr tangential getroffen sind,

dieselben ungleich breit vorfinden. ^ Die Streifen folgen der

Richtung der Zellreihen, so zwar, dass stets zwischen zwei Zell-

reihen eine grössere Zahl von Bändern eingeschaltet ist. Die

Knorpelhöhlen sind in den Yerlauf der Bänder der Art ein-

gefügt, dass mehrere der letzteren jedesmal au einer der

Höhlen enden. Die schwarzen Bänder nähern sich dabei ein-

ander, so dass der Zwischenraum zwischen ihnen etwas schmäler

wird und die Umgebung der Höhle im Vergleich etwas dunkler

erscheint als die sonstige Grundsubstanz. Die Zellen füllen die

Höhlen nicht vollständig aus; es bleibt in letzteren ein heller

Raum frei. Die Anordnung der Zellensubstanz zeigt sich hierbei

an Schnitten, die annähernd in der Mitte des Gelenkkopfes senk-

recht zur Oberfläche geführt sind, so, dass der körnige Zellkörper

meist lang gestreckt, spindelförmig, dabei derjenigen Wand des

Zcllraumes, die der Gelcnkhöhle zugekehrt ist, anliegend gefunden

wird. Oft erscheint hier der Rand der Knorpelliöhle wie mit

' Tlieils vvcgoii der uiifflcicdion Mroitc der BändL'r, tludls wcg(Mi drron

AI)liiiiigifTl<(;jt; von d(>r Sclinittvichlim«; sind f'CMnuie .Messnngen schwer mit

hi(!h(>rlicit ausfülirlnir
;
ich s'üinl)o nin so eher von Ziihlcnanguhen nhschen

zu dürfen, als i(di einen Vortlieil für die Deutung des Mihles aus den Grössen-

angaben niclit zu erzielen vermag.
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feinen Körnchen besetzt, doch konnte ich im Aussenknorpel nie

eigentliche „Poren -Kanäle“, wenn dieser Ausdruck, seiner ur-

sprünglichen Bedeutung entfremdet, hier zur Anwendung kommen

darf, nachweisen. Selbstverständlich hängt letzterer Befund von

der Schnittrichtung ab; an anderen Präparaten sieht man die

Zelle von der Fläche aus
,
das Centrum der Knorpelhöhle aus-

füllend, oder man hat die Letztere so getroffen, dass nur noch

der eines Inhaltes entbehrende Theil im Schnitte sichtbar ist,

die Lacune daher leer erscheint.

Gehen wir zu dem Theil des Knorpels über, welcher die

Verkalkungen enthält, so finden wir die Streifen fast immer um

ein bedeutendes breiter als in der peripheren Zone: dabei werden

die Begrenzungen der Zellhöhlen undeutlicher; die Reihenstellung

derselben unregelmässiger. Die Streifen erscheinen blasser und

etwas grober gekörnt; auch finden sich nunmehr häufiger Silber-

körner in die Grundsubstauz eingestreut. In den zwischen den

Kalkdepositen erhaltenen Inseln unverkalkter Knorpelsubstanz

wird der Befund noch abweichender. Die Streifen werden immer

breiter, undeutlicher begrenzt, blasser, die Zellhöhlen sind kaum

mehr nachweisbar; von der Zelle sieht man nichts als einen

dunkelbraun oder schwarz gefärbten Kern, fast ohne umgebendes

Protoplasma; dabei sieht man die Kerne oft nicht mehr zwischen

die Streifen eingeschaltet, sondern unregelmässig darüber aus-

gestreut. Die Streifen zeigen nicht mehr den parallelen leicht

welligen Verlauf; sie weichen stärker in ihrer Richtung von

einander ab, so dass nahe liegende Streifen fiist unter rechtem Winkel

an einander stosseu. Eine Beziehung der Richtung der Streifen

zu den im Aussen- oder Inncn-Knorpcl bestehenden ^ erhält-

nissen ist überhaupt nicht nachzuweisen. Es lässt sich der Ein-

druck des ganzen Bildes fast mit dem einer „Verwerfung“ in

geschichteten Gcsteinbildungen vergleichen. — Im Innenknorpel

endlich treffen wir in den an die Markhöhle grenzenden, von

da aus tingirten Stellen wieder ähnliche Verhältnisse wie in
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der peripheren Schicht des Aussenknorpels. Wir sehen die

Zellreihen dort in gegen die Markhöhle convexen Bogen ge-

lagert; so verlaufen auch die Streifen; da aber die Menge der

„Intercellularsubstanz“ geringer ist, so erscheinen die von Zelle

zu Zelle verlaufenden Striche kürzer, mehr schuppenartig an-

geordnet. Die Lage des geschrumpften Zellkörpers in seiner

Höhle ist nicht so regelmässig wie im Aussenknorpel; meist

scheint er ähnlich wie dort der einen Wand, und zwar der der

Markhöhle zugekehrten, anzuliegen; also entgegen der Orien-

tiruqg der Zellen im Aussenknorpel nach der Seite der Gelenk-

höhle. Im Allgemeinen erscheinen die Bänder auch bei gleicher

Vergrösserung breiter als im peripheren Theil des Aussenknorpels,

etwa gleich jenen, die dort aussen von den verkalkten Stellen sich

neben letzteren finden. Wo Verkalkungen des Innenknorpels sind,

finden sich die gleichen Verhältnisse wie im Aussenknorpel.

Schnittrichtung, Dicke des Schnittes, Intensität der Silberwirkung

und andere Zufälligkeiten können das beschriebene Bild in

manchen Punkten modificiren. Den Einfluss der Schnittrichtung

auf die scheinbare Breite der Streifen haben wir bereits erörtert.

An dicken Schnitten kann es Vorkommen, dass scheinbar noch

die Streifen in den verkalkten Bälkchen enthalten sind, wo

nämlich die Oberfläche eines im Schnitt getroffenen verkalkten

Streifens von mit schwarzgrauen Silberbändern durchzogenem un-

verkalktem Knorpel gedeckt wird. Ich kann nicht ausschliessen,

dass ausnahmsweise auch verkalkte Stellen die Bänderung noch

aufweisen. Aus optischen Gründen werden an feinen Schnitten

die Bänder scharfrandiger begrenzt sein. Häufiger an nicht

ganz dünnen Schnitten werden sich anderweito Zeichnungen

dem beschriebenen Silberbildc hinzugesellen, unter Umständen

auch gerade in diesem besonders deutlich hervortreten (vergl.

Pig. 5. Tafel III). Es sind dies die von Bubnoff beschrie-

‘ Heitriigc zur Konntniss der Structur des Knorpels. Wiener Sitzungs-

ber. LVII. Band. 1. Abthlg. p. 912. 1868.
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bencn Linien, welche an dessen Praeparaten durch Osrninin-

wirkung zu Stande gekommen waren, Linien, die meist von

einer Zelle zur anderen verliefen und das Bild von feinen Kanälen

darhotcn, welche letzteren meist an diametralen Enden die

Knorpelhöhle trafen; wo sie einmündeten zeigten sich zuweilen

feine Oeifnungen. „Fraglich kann nur bleiben, ob das, was

sich nach der Behandlung mit Osmiumsäure als Kanälchen re-

präsentirt, auch im Leben ein Kanälchen ist, oder ob nur eine

eigen thümlichc Anordnung der Grundsubstanz des Knorpels

eine solche Veränderung möglich macht.“ In Fig. 4, Tafel . III,

sind die einfachsten Formen solcher Linien, nach der von

Bubno ff angegebenen Methode, vom Säugethierknorpel ge-

wonnen, dargestellt. Bald sind sie mehr parallel, bald radiär

um die Zellen gruppirt; oft gehen von Zelle zu Zelle eine

grössere Zahl parallel verlaufender leicht welliger Linien, zu-

weilen scheinen sich dieselben zu kreuzen; eigentliche Anasto-

mosen sind mir nicht zu Gesicht gekommen.

Wir werden später nochmals aufjene Zeichnungen zurück-

kommen, hier sei nur deren Verhalten an unserem Object er-

örtert. Die Linien zeigen sich hier nur im Aussenknorpel und

zwar besonders deutlich da, wo er zwischen Perichoudrium und

subchondralem Periost eingeschlossen ist, namentlich in der

Nähe der oben beschriebenen, die beiden Hüllen verbindenden

Einschnitte. x\m günstigsten sind Präparate, an welchen die

A^erkalkung noch nicht weit vorgeschritten ist, so dass sie nur

in Gestalt einer Anzahl verkalkter Inseln vorliegt, deren Reihe

sich dem subchondralen Periost einerseits, dem Perichondrium

andererseits sowie dem den Einschnitt durchsetzenden Binde-

gewebe anschliesst. Die Linien erscheinen hier auch ohne Os-

mium oder Silberbehandlung deutlich an in Canadabalsam conser-

virten mit Carmin oder Pikrocarmin, oder Carmin und lläma-

toxylin gefärbten Präparaten. Doch ist ihre Lrkeuntniss hier

insofern nicht leicht, als Complicationeu mit anderweiten bpal-



tungen im Knorpel, ferner mit dem Verlaufe den Knorpel durcli •

ziehender Fasern Vorkommen. Das eigcnthümlichc Bindegewebe

welches als subchondrales Periost die Knoclien überzieht, durch

Verkalkung sich direct in letztere umzuwandeln scheint, bildet

ja auch den Ueberzug der Innenfläche der Überwulstenden

Knorpelkappe. Eine ganz scharfe Grenze ist hier nicht immer

deutlich; es mag unentschieden bleiben, ob gewissermassen meta-

plastisch die innersten Schichten des Aussenknorpels — vielleicht

nach provisorischer Verkalkung— in das Periostgewnbe übergehen,

oder ob vielleicht umgekehrt, was mir wahrsclieinlicher, letzteres

nach einer Seite hin Knochen, nach der anderen Knorpel

bildend auftritt, eine gemeinsame Matrix für beide darstellend;

jedenfalls erweisen sich die dem Knorpel zugekehrten Lagen

des suhchondralen Periostes lockerer, reicher an Zwischonsub-

stanz, dem äusseren Perichondrium ähnlicher als die dem Knochen

zugekehrten, aus dichtgedrängten Elementen bestehenden Lagen.

Es lassen sich nun von dem subchondralen Periost aus Linien

in den Knorpel verfolgen, die ihn weit ins Innere seiner Sub-

stanz, selbst in seiner ganzen Dicke fast scheidewaudartig im

Schnitt erscheinend durchsetzen. Man kann sie gewissermassen

als den Ausdruck Sharpey’scher Fasern in> Knorpel ansehen.

Ausserdem tritt aber zuweilen noch an denselben Präparaten

die Zerklüftung in Zellterritorieu durch äusserst feine, scharfe

Linien, meist von polygonaler Anordnung \ auf. Die Grundsub-

' Ich Iiiitte .selbst uvsprüiiglicli diesen Uinstniul niolit beaehtet und

war in Folge dessen über ilie Anordnung der 15 u b n o ITschen Innien iin

Unklaren. Die Zahl meiner die Zellterritorieu deutlie, li zeigenden Milder

ist nocli zu klein, als dass ieli auf dieselben genauer eingelien dürfte; doeli

will ich nur bemerken, dass ganz sicher die (irundsubstanz oft nur nach

einer 8eit(> in stärk(>rem Maasse entwickelt ist; Ja ich kann mich der Ueber-

zciigung nicht verscdilicssen
,
und anderi' Umstünde haben mich schon vor

d<;r Untersuchung der Zellterritoriengrenzen zu dieser .\nnahnie gebracht,

dass die Mildung der Knorpelgrundsubstanz überhaupt nicht gleichmiissig

nach allen RichtiingiMi, sondern vorwiegemd von einer FIücIk' d('r Zelli' aus i'r-

folgi;. Ausnahmsweise sicht man auch an Milberbildern die Ti'rritoriengrenzen

und zwar als licht(*re Linien in ib'r dunkelen (Irundsubstanz hervortreten.
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stauzwird also da, wo die Bub uoff’sclien Linien zugleich sieb tbar

sind, innerhalb der Zellterritorien nochmals durch radiär von Zelle

zu Zelle, von einem Territorium in das andere ziehende Linien

zerklüftet; doch gehören solche Bilder zu den Ausnahmen.

Im Allgemeinen sind die Bubn off’ sehen Linien von der

Aussen- zur Innenfläche des Knorpels gerichtet. Die für ihre Ent-

stehung massgebenden Verhältnisse ergeben sich wohl aus der

Anordnung verkalkter, der Retraction unter dem schrumpfenden

Einfluss der Behandlung (Entkalkung durch schwache Chrom-

säure, Färbung, Austrockenen in absolutem Alcohol u. s. f.) un-

fähiger Stellen in den peripheren Zonen der innen weichen Knorpel-

substanz. Die starren verkalkten Rindentheile des Schnittes be-

halten ihre ursprüngliche Lage bei
;
nur die weichen Innentheile

schrumpfen mehr oder weniger zusammen und es treten da, wo

die Substanz minder dicht ist, Zerklüftungen ein, die theils sich

an die Grenzen der Zellterritorien, theils an andere Structur-

eigenthümlichkeiten auschliessen. Dass diese Erklärung richtig

scheint mir der Umstand zu bekräftigen, dass wo die Verkal-

kungen aussen, dem Perichondrium entlang, fehlen (im Umfang der

Knochenröhre erscheinen sie sehr früh und ziemlich gleichzeitig)

auch die Linien seltener auftreten. Läge mir nur dies eine Object

vor, so würde ich nicht anstehen, die B u b n o ff’schen Linien als

Zerklüftungsspalten aufzufassen, die da zu Stande kommen, wo

am wenigsten Grundsubstanz in einer Richtung liegt, also je zwischen

den zunächst gelegenen Zellhöhlen. Erst die Beobachtungen am

Säugethierknorpel werden uns den Anschluss der B u b n o f f ’ sehen

Linien an andorweite Structurverhältnisse sicher stellen, ln dem

uns beschäftigenden Silberbilde treten die Bubno ff’schen Linien

ebenso wie an den anderen Präparaten nur im Aussenknorpel auf.

Dass sie nicht den Ausdruck von Kanälchen darstcllcn zeigt eine ein-

fache Beobachtung. Bei wechselnder Einstellung kann man die Linie

in der ganzen Dicke eines Schnittes verfolgen; dabei verlässt sie aber

oft die Ebene der ersten Einstellung seitwärts und erweist sich so als
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schräg zur Schnittfläche verlaufender platter Spalt, dessen Richtung

die der Silberbänder unter annähernd roclitem Winkel kreuzt; dies

sthnint damit überein, dass die Silberbäuder im ganzen parallel,

die B ub n off’ scheu Linien nahezu senkrecht zur Oberfläche

des Knorpels verlaufen. Die Bänder erscheinen da, wo sie sich

mit den Linien kreuzen, zuweilen abgesetzt in ihrem Verlauf,

was mit der Entstehung der Linien durch Schrumpfungen und

Zerklüftungen innerhalb der hyalinen Substanz wohl übereinstimmt.

Einige andere auffallende Erscheinungen zeigen sich nament-

lich an etwas intensiver gefärbten Präparaten; wo man an solchen

die Zellen genau im Profil erblickt, wo sie also spindelförmig oder

als schmaler Halbmond der der Gelenkhöhle zugekehrten Fläche

der Zellhöhlenwand anliegen
,

findet sich oft in Verlängerung

beider Enden der Spindel eine etwas dunklere Punktirung. die

jedoch nicht zu der entsprechenden, von der nächsten Zelle aus-

gehenden Stelle reicht. Auffallender noch ist es
,
dass oft (an

günstigen Präparaten constant) da wo die Zelle der Zellhülle

anliegt, eine gelbe oder braune Färbung einen mehr weniger

deutlichen Hof in Umgebung der Lacune mit verwaschener Be-

grenzung gegen die Grundsubstanz darstellend, sich ersterer an-

fiigt. Oft ist es nur ein schmaler
,
halbmondförmiger Saum

dunkelgefärbter Grundsubstanz, der die intensivere Färbung

zeigt. Wo die Zelle von der Fläche gesehen wird, scheint sie

rund von der dunkleren Zone umsäumt. Bei den Plrgeb-

nissen der Silberbehandlung einzelner Schnitte werden wir

darauf zurückkommen müssen.

Im Innenknorpel sind, wie erwähnt, Bubnoff’sche Linien

nicht nachweisbar; es mag dies damit Zusammenhängen, dass

die Grundsubstanz hier nur in dünner Schicht zwischen den

Zellen vorhanden, nicht sehr fest am Knochen (vgl, o.), eben-

sowenig gegen die Markhöhle hin fixirt, in ihrer Gesammtheit

nachgiebig genug ist
,
um den Schrumpfungsprocess ohne Zer-

klüftungen auszuhalten. Erscheint schon am Aussonknorpel
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die Umrandung- der ITölilen gckürnt, so ist dies in nocli liölierem

Maasse im Innenknorpel der Fall. Wir werden auch darauf

zurückkommen.

Welches ist nun die Bedeutung der geschilderten Zeich-

nung? Dieselbe wurde bis jetzt meines Wissens nur von Th in

und später von R e e v e s ^ beschrieben und abgebildet. R a n v i e i-,

Heitzmann und andere, welche Silberbilder des hyalinen

Knorpels beschreiben, haben jene Bänder offenbar nicht gekannt.

Th in erhielt sie auf einem Wege, der mir nur ganz ausnahms-

weise und an verschwindend kleinen Stellen gute Ergebnisse

aufwies, durch Bestreichen der Oberfläche des Knorpels eines

1 Tag alten Kätzchens mit Höllenstein. Brauchbar war das

Bild in meinen Präparaten nur, wenn ich die Abtragungsfläche

des Knorpelstückes mit dem Stift berührte. Fast möchte ich

auch glauben, dass T hin ’s Yerfahren- die Oberfläche des

' T li i n. On the structure of hyaline Cartilnge. Qunrterly journal

of microscopical Science. vüI. XVI. 187ö. Abbildung tab. II. fig. 14. 15

Reeves. The inalri-K of avticular cartilage. Hritish medical Journal.

187ß. 11. Nov. Mir nur im Referat (Jahresbericht von Ilofmann und

Schwalbe 1876, p. 87) zugänglich. Die Existenz beider Arbeiten war

mir zur Zeit meiner ersten Publication (Sitzungsberichte der physikal.-

med. Gesellschaft 1876/77. Sitzung den 15. Juli 1876, p. XII.) noch unbe-

kannt und erfuhr ich erst durch den cit. Jahresbericht von denselben. Die

Priorität dei- Beschreibung koinmt natürlich Thin zu.

- L. c. p. 8. The condyle of the femur of a kitten a day old was

firmly and persistently rubbed over by solid nitrate of silver,

which was sevcral tinics moistened during the o])eration. Ein leichtes

Bestreichen genügt schon um tiefgehende Silberwirkung in der von 11 eit z-

mann beschriebenen Weise zu erzeugen. — Im Uebrigen beruht es Jeden-

falls auf eitlem Versehen, wenn Thin, der Heitzmanns .Vrbeiten kennt

(p. 8 erwähnt er dessen Abbildungen u. s. f.) Ranviers Angaben eitirend,

erklärt: (p. 5) .,To the best of my knowledge that is the only effeet, pro-

duced by nitrate of silver, that has hitherto heen notieed.“ Auch das

keratoide Silberbild (Thin fig. 7) ist seit vielen Jahren bekannt. — Im

Uebrigen finden sich neben vielen guten Beobachtungen auch einige andere

Angaben, die, soweit ich tiuf Grund eigener Studien sie eontroliren kann,

zu kritischen Benu'rkungen herausfordern. Dit* Netzwerke verkalkter Züge

im Knorpel, welche durch Silberniederschläge gt'sehwärzt sind, werden mit

Lyiu])heapillaren verglichen (1. c. fig. 8)! Im .Vnsehluss an eine .\bbildung
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Knorpels irgendwie lädirto und so erst das Eindringen des Salzes

in gelöstem Zustande ei-möglichte.

Wie dem aucli sei, die tliatsäcldiclic TJebereiustimmung

des von Tliin entdeckten Bildes mit dem unseren steht fest.

Ebensowenig kann ein Zweifel bestehen, dass auch Ree v es

das gleiclie Bild am Gclenkknorpel des Menschen gesehen hat.

Th in und Reeves haben ansserdem auch durch andere Me-

thoden (Maceration von Knorpeln des Schafes in Jodsernm,

(Thin) Gold- uud Anilin-Färbungen (Reeves) ähnliche Präparate

erzielt.

Was speciell die Yerwendung eines verschiedenen Unter-

suchungsmateriales betrifft, so ist dies unwesentlich, da, -wie ich

durch zahlreiche Präparate an Knorpeln jnuger Katzen (meist

von den Köpfchen der Metatarsalknochen) bestätigen kann
,
eine

wesentliche Differenz des am Sängethier - Knorpel zu Stande

kommenden Bildes von dem beim Frosch erhaltenen nicht be-

steht. Für die Deutung ist letzteres günstiger, da uns die auf-

fallenden Yerhältnisse an den verkalkten Stellen und andere

Momente hier wesentliche Stützen gewäliren. — Ich war nicht

so glücklich, durcli andere Mittel als die Silberbehandlung das

gleiche Resultat, wie die englischen Bearbeiter zu erhalten. Nur

durch Zufall sah ich an einigen Präparaten — feinen Schnitten,

die ich mit starken Yergrösserungen ohne jeden Zusatz im po-

ni}f. 9) eilU'.s Qii('i'S(!lniiUoa aus dc'i' OssHic.atioiisifi'oiizc vom Kaninelicn,

woldio (lio Verkalkmi.n' der Knorj)elf>Tuii;lsul)staiiz an der genannten Stelle

zur Anselnunmg bringt, wiu'ib'ii analog(‘ Kolgerungen gezogen. „An der-

artigem l’riiparaten, an wideben (dn kbdner Antbeil Knoebensiibstanz im

Zusammenhang mit dem Knor|)(d entfernt war, konnte ich den Zusammen-
Ining iler Züge des .Niederstdilages mit älinlitdien im Knoebeu verfolgen,

eine 'l'liatsaelK!
,

deren Ibuleutung beziigliidi der Hrnäbrting dtts Knorpels

auf d(>r llanil liegt**!! Ztim Tlitdl mag die* gt'idnge Zahl der von Tb in

angeferligten Präpantte, zttni Tlndl die wiederboll atisgt'sproebene Tendenz
seiner Arbtdt, tdium A'ergbdtdi zti gi'winntm mit den Hrgtdtniasen der Unter-

suebting tiinlert'r Itindt'snbstanz-Üewebe, erklämi, dttss diese 'riitisebungen

möglicb waren.

I



larisirten Lichte musterte — als dieselben einzutrocknen be-

gannen, die Bänderung- auftreten und beim vollständigen Trock-

nen wieder verschwinden. — Reeves deutet die Bänder als

den Ausdruek einer fibrillären Structur. Mit Recht bemerkt

Schwalbe,’ dass weder Thin nocli Reeves die von Till-

manns beschriebene fibrilläre Structur dos hyalinen Knorpels

gesehen haben. Thin rechnet die Bänderzeichnung zu den

negativen Silberbildern; denjenigen also, in welchen die Grund-

substanz gebräunt ist, während die Spalträume einschliesslich

der Zellen farblos bleiben. Die weissen Streifen sollen danach

feinen Spalträumen nebst (in situ am Knorpel nicht nachge-

wiesenen) die primären Bündel der Grundsubstanz bekleidenden

platten Zellen (die mit solchen der Hornhaut verglichen werden)

entsprechen. So manchen Anhalt wir — und ich werde darüber

noch Belege beizubringen haben — für eine Yergleichung von

Hornhaut und Knorpelgewebe besitzen, so hat das Stieben,

beide auf einen Typus zu bringen, Thin doch wohl zu weit

geführt. So lange nicht andere Behandlungsmethoden, als die

von ihm angewandten die Belegzelleu der primären Bündid und

zwar auch in situ nachweisen, entbehren seine Annahmen der

thatsächlichen Begrüiidung.-

Gehen wir auf das thatsächlich Vorliegende zurück, so

sehen wir abwechselnd dunkler und heller gefärbte Streifen in

der Richtung der Zellreihen im Knorpel auftreten. Dieselben

fehlen in den der Gelenkfiäche nächsten Lagen der Substanz;

sie sind am deutlichsten da, wo das knorpelige Gelenkendc von

dom Knochonschaft abgetragen ist

;

sie sind blasser je weiter

1 Jiilirosbericlit von Ilofmiinn uml S c li w ii Ibo für das dalir 1S7Ü.

p. 8 If.

2 AiKili die Doutunf', widcdio Thin dom Silborbild dor OborH.äohe

des Kiioriads ziiwoist, kann i(di niolit als erwiesen annelinien; ilass, wo

Zellen dnreli ein seliinales (iiUerwerk von (irnndsubstanz jjetrennf liefen

ein epitbeiaiinlicbes Bild zu Stande kommt ist rieliiij?; die epitlndiale oder

endütbelialo iNatur der betrelVenden Seliielit ist aber damit nielit erwiesen.
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wir uns von der Abtragungsfläclie entfernen. Wie die Zell-

reilien, so scheinen an günstigen Sclinitten auch die Bänder von

dem Ende der Knoclienröhre in den Knorpel auszustrahlen. Zwei

iMögliclikeiten liegen vor: Entweder bestehen abwecliselnde

Schicilten im Knorpel, von welchen die einen sich chemisch mit

dem Silber verbinden, die anderen nicht, oder die verschiedenen

Lasren unterscheiden sich nur durch den Grad ihrer Imbibitions-

fähigkeit, bei sonst gleichem chemischem Verhalten. Dass beide

Schichten Silberlösung aufnehmen, mithin die letztere Auffassung

richtig sei, beweist uns der Umstand, dass an älteren Präparaten

die braune Färbung, wo die Imbibition stärker war, diffus wird,

so dass die Streifen sich verlieren. Eine scheinbare Schichtung,

wie sie in der Glaskörpersubstanz durch längeres Erhärten in

Chiomsänre u. s. f. erzeugt wird, liegt nicht vor. Die Schichten

müssten sonst annähernd parallel der Ebene verlaufen, von der

aus die Lösung eindringt; sie sind aber nachweislich von anderen

Verhällnissen abhängig. Beruht die Streifung auf einer schicht-

weisen Ablagerung der Knorpelsubstanz, so dass abwechselnd

dichter und weniger dichte, schwerer und leichter zu imbibirende

Lagen erzeugt werden? Ein direkter Beweis dafür ist nicht zu

erbringen. Da indessen die Schichtung in den oberflächlichsten

Lagen des Knorpels fehlt, so möchte man eher an secundäre

Differenziru Ilgen in der nach ihrer Bildung von den einzelnen

Zellen aus durch Umwandlung des peripheren Theiles derselben

entstandenen und zu einem Continuum gewordenen Grundsub-

stanz glauben. Entsprechen die Ernährungsbahnen des Knor-

pels unseren Streifen? Wohl nicht; denn sonst müssten die

Farbstoftiiicderschlägo uns diesen AVeg anzeigen. Ist endlich

etwa die Bändernng erst Folge einer durch die Silberlösuug

selbst und deren Einwirkung erzeugten Umlagerung der Bestand-

theile der Grundsubstanz? Dies ist schon desshalb unwahrschein-

lich, weil das Entstehen des Bildes von der Stärke der Lösung

unabhängig ist, weil es auch durch andere Agentien (Eintrocknen

I*



vgl. 0, Macoration in Jodscnim, Th in, Gold- und Anilin-Färbung

IlcevGs) sichtbar wird; fei'ner veil die Finwirkung dann nur

von dem Orte des Eindringens abhingo, mithin die Kichtiing der

Streifen sich nicht an andere Yerhältnisse anlohnen dürfte;

ferner weil die gleiche Lösung an feinen Schnitten mit zahlreich

eroffneten Kuorpelhöhleu, von welch letzteren aus sie ein-

dringen kann, eine ganz andere Zeichnung hervorruft. Wir
sehen danach in der durch Silbernitrat in Einwir-
kung auf grössere Knorpels tü ckc erzeugten Zeich-

nung den Ausdruck einer durch secundäre Yerün-
d er un gen der einmal gebildeten Grundsubstanz ent-

stand e n e n Schichtung aus leichter und s ch w e r e i-
i m-

b i bi r baren Lagen.

Man könnte die Fi'age aufweifen, ob diese Streifen eine

Beziehung besitzen zu den Schichtungen des Knorpels, wie sie

sich zuweilen nach entzündlichen Processen finden. Dies ist

sicher nicht der Fall; wenn es gelingt, bei jenen Yeränderungen

die oberflächlichen Schichten des Knorpels in Gestalt dünner

Lamellen abzuheben, so ist dies daraus zu erklären, dass ja

die Faserbündel im Gelenkknorpcl in den oberflächlichen Schich-

ten parallel der Articulationsfiäche verlaufen. In den tieferen

Schichten, wo die Fasern senkrecht zur Oberfläche orientirt

sind, zerklüftet die Grundsubstanz gleichfalls in den Fibrillen

entsprechender llichtung; statt in abhebbare Ijamellen zerfällt

daher der Knorpel in frei in die Gelenkhöhle ragende zotten-

ähnliche Bildungen. ^ Auch aus anderen Gidinden lässt sich der

Yergleich des Knorpels mit anderen lamellös geschichteten Gc-

Aveben auf Grund dieses Bildes wenigstens nicht halten. Die

' Vorgl. u. a. Oornil et Han vier, \V o i c h s e Ib a ii in. a. a. 0.

Eine der ersten neaebreibnngen dieser Zerfaserung, der Oelenkfläebe pa-

rallel in den oberfliiebliclien ,
senkreebt zn ilir in den tiefen Lagen gibt

Füll rer (Die verseliiedenen Formen d(>r (lelenkentzündnng in palliologiseb

anatoiniseber Itezielinng. Vireliow’s Andiiv. Hd. V. ]i. 12!t tl.) 1853.



Knorpclhicunc ist niclit zwischen zwei Lamellen eingeschlossen,

sondern es grenzen an eine Höhle, wie man an dickeren

Schnitten leiclit sehen kann, oft 5— 6 Schichten, die geradezu

von der zellhaltigen Lücke durchbohrt sind. Selbst wenn man

die Streifen als primäre Lamellen ansehen wollte, so wäre keiner-

lei Möglichkeit gegeben, Hauptlamellen gleich jenen der Horn-

haut abzugliedern. Eine Analogie mit den Verhältnissen der

letzteren zeigt uns dagegen die Orientirung der Zellen nach der-

selben Seite (zur Gelenkhöhle am Aussen-, zur Markhöhle am

lunenknorpel) der sie bergenden Lacunen; ähnlich wie in der Cor-

nea, wenigstens in den hinteren Schichten nach der der Membrana

Descemetii ziigekehrten Seite der Spalten. ’ — Merkwürdig sind

die Umwandlungen des Bildes in den Theilen in w’elchen sich

Verkalkungen finden; dass an verkalkenden Stellen die Knorpel-

substanz weicher, leichter durchdidnglich für manche Farbstoffe

wird, ist bekannt. Das Breiterwerden der Streifen beider Art

erscheint uns fast als eine Art Quellung, die gleichmässig die

dichteren und weniger dichten Substanzen betrifft, so dass deren

Differenz relativ geringer, die Streifung blasser erscheint. —
Unverständlich ist mir das Verhalten des Silber-Niederschlages

da, wo er als intensive Schwärzung in Gestalt zackiger und

buchtig begrenzter, breiter Zonen in der Peripherie der Ver-

kalkungen auftritt: cs sind nicht allein die verkalkten Stellen,

die durch braune Färbung und rissige Zerklüftung leicht zu

erkennen sind, sondern aiudi noch unverkalktc Stellen des

Knorpels (die aber stets so liegen, dass sie unmittelbar der Ver-

kalkung entgegensehen)
,

in welchen ein diffuser Silbcrniedcr-

schlag auftritt. Die Grenze der wirklich verkalkten und der

noch in Vorbereitung befindlichen Stellen lässt sich nicht uach-

weisen.

' Vorj;;!. u. a. 8 o Ii w e i
f;;

o r Scidol. Uc'Ih't die GnimlKubstanz iinil

die Zellen d(!r llornliaul: des Au^^es. Arbeiten aus der pbysiel. Anstalt zu

bei|)zig I«Gi). p. 121 II'.
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Gehen wir über zu dom Resultat der Silborimpräj^nation

feiner Schnitte unseres Objectes, so erhalten wir einige Er-

gänzungen zu den Ergebnissen der bisher verwandten Methode.

Ilicjr muss man mm äusserst vorsichtig verfahren. Zu oft ist

mit Recht die Gefahr der Verwechselung zufälliger, oberfläch-

licher Niederschläge mit auf inneren Structurverhältnissen be-

ruhenden Zeichnungen betont worden, als dass man die ersteren

ignoriren dürfte. Das Verfahren der Imprägnation blieb das

gleiche. Weder aber conserviren sich die erhaltenen Präparate

so gut wie die bisher besprochenen, noch sind sie so gleich-

mässig brauchbar wie jene. Oberflächliche Silberniederschläge

können leicht durch Heben und Senken des Tubus als solche

erkannt werden; vorwiegend häufig treten dieselben da auf,

wo beginnende Verkalkungen eine besonders günstige Oortlich-

keit für die Bildung des Silberniederschlages abgeben.

Die Zeichnung, welche wir hier zu beschreiben haben,

gehört zu den sogenannten positiven Bildern. Die Hauptmasse

'der Gruudsubstanz bleibt farblos. Nur die Zellen mit einem

Theil ihrer Umgebung sind gefärbt und zwar in violettem bis

schwarzem Ton. Unsere Abbildung (Tafel IV, Fig. 2) ist in-

sofern nicht ganz genau, als der Zwischenraum zwischen den

Zellen etwas verringert wurde, um das Wichtigste in eine Zeich-

nung zusammendrängen zu können. Die Zellen erfüllen auch

hier, in Folge von Schrumpfung oft nur einen Theil der Höhle;

sie befinden sich je nach der Schuittrichtuug im Centrum oder

an einer Wand derselben; ihr Aussehen ist körnig, so zwar,

dass zwischen feineren Körnern dickere runde Flocke
,

oft

von erheblicher Grösse unregelmässig angeordnet siiul : andere

Zellen sind bei lichterer Färbung — alle Formen finden sich

in demselben I’räparat — fein granulirt, mit grossem bläschen-

rörmigen Kern
;

seltener kommt es vor
,

dass eine Zelle stark

geschrumpft mit deutlichem pcricellularem, hellem Baum inner-

halb der Höhle aus einem sich netzförmig präseutirenden Pro-
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toplasniakliimpen mit feinen von ihm an die Wand der Lacune

iiinzielieuden Bälkclieu besteht. Die Umgebung der Zellen zeigt

eine körnige Trübung der Gruudsubstanz durch Silbernicdcr-

schläge, die hofartig die Lacune in ihrem ganzen Umfang oder

nur theilweise umgeben
;
es können die Höfe mehrerer Knorpel-

höhlen coufluiren. Oft tritt ein schmaler Saum in der Umrandung

der Kuorpelhöhle durch intensivere und homogenere Färbung

innerhalb des körnigen Niederschlages hervor. Ersterer umgibt

aber selten die ganze Höhle sondern zeigt meist die Gestalt

eines schmalen Halbmondes
,

der von der gleichfalls durch

dunklere Färbung ausgezeichneten Zellmassc durch einen lichteren

Saum getrennt ist. Es findet sich dieser dunkele Saum zumeist,

aber durchaus nicht immer da, wo die Zellmasse der Wandung

zunächst liegt. Die Umgrenzung der Höhle ist meist nicht

scharfrandig sondern mehr oder minder granulirt.

Die Deutung dieses Bildes bietet grosse Schwierigkeiten

und gestehe ich gerne, dass ich derselben noch nicht Herr zu

werden vermag. Als erste Bedingung für seine Entstehung

scheint mir sicher zu sein
,

dass es nur da zu Stande kommt,

wo in der Nähe Verkalkungen sich finden, wo also höchst

wahrscheinlich eine Art Quellung oder Lockerung des Gefüges

eingetreten ist. ^ Weiter findet sich der Hof um die La-

cune (wenn überhaupt) nur äusserst selten, wo aus letzterer die

Zelle herausgefallen ist; an feineren Schnitten, in welchen dies

häufiger geschieht, sind dalier die betreffenden Bilder weniger

zahlreich. Es muss also eine Beziehung zwischen der Existenz

der Zelle in ihrer Höhle und dem Auftreten der Zeichnung

bestehen, eine Beziehung, die sich darin manifestirt, dass viel-

fach, wenigstens wo die Zelle exceiitrisch liegt, das Auftreten

der umgebenden Trübung sich auf die entsprechende Partie der

Dass (‘iiic soIc.Ik! Ix'i dor Knorpi'lvorkalUuiij;; lu'iiii Frosclic statt-
fitulo, hat II. a. IJriioh „Uohi'r luiriiihori! Vi'rUiuic.liormi};; bei Krö.sc.lu'ii“,

Wiirzbiirf^. iiatiirw. Zcitsclir. II. IM. (larsMIiaii.



Grimclsubstanz bcsclininkt Auch iiii den durch Totalversilbcrung

gewonaeuou rraeparatou sahen wir eine fleckige Färbung der

Grundsubstanz, da wo die Zelle letzterer anliegt, entstehen.

Ich war früher zu der Annahme geneigt, dass das Bild nur da

zu Stande komme, wo die Knorpelhöhlo angeschnitten ist, und

so nach Imbibition zunächst des Protoplasma’s von dem letz-

teren aus die Salzlösung weiter gelange. Ich kann dies nach

neueren Praeparaten nicht mehr für unzweifelhaft halten. — Auf

alle F.älle zeigt sich uns eine Beziehung der Zelle zur Grund-

substanz festgestellt, die der Beachtung w^erth ist. Die der

Zelle nächst stehenden Partien der Grundsubstanz theilcn mit

ihr die Anziehungskraft für gewisse Einlagerungen. Mag primär

die Silberlösung in die Zcllhöhle eingedrungen sein und sich

, von da in die Grundsubstanz verbreiten, oder mag umgekehrt

— was der Bildung des positiven aus dem negativen Silberbild

der Hornhaut analog wäre — der ursprünglich diffuse Silber-

niederschlag durch spätere Veränderungen in die Zellen oder

in die Knorpelhöhle gelangen, sicher ist die Entstehung des

Bildes in einer gewissen Abhängigkeit von dem Vorhandensein

der Zellen, ferner davon, dass die Zelle in einer möglichst aus-

gedehnten Beziehung mit der Grundsubstanz stehe; da wo

die Zelle sich retrahirt hat (vgl. d. Abbildung), da ferner, wo sie

fehlt, bleibt auch die Grundsubstanz ungefärbt. Das lässt sich

nur erklären aus der Existenz einer Continuität der Zelle mit

dem den Niederschlag aufnchinenden Theil der Grundsubstanz.

Ohne Einfluss auf diese Auffassung ist cs, wenn vielleicht die

Entstehung des Bildes zusammenhängt mit einer zugleich in

der Zelle und in deren Umgebung erscheinenden Entartung oder

Veränderung, die der Verkalkung vorau.sgeht. Nur möchte ich

noch daran erinnern, dass mehrfach im verkalkten Knorpel'

‘ F5. von Achy, Uober ili<’ Syniphysis os.^iuiii piü'is u. s. f.

Rclirift für rat. .Afcd. H. IM. ISaS.



radiäre Zeicliiumgcn in den Knorpelkapseln gesehen wurden, die

am unveränderten Object, wie ans Arnold ’s Indigcarminfär-

bnngen licrvorgoht, wohl vorhiindcn, aber durch die gewöhnlichen

Büttel nicht nachweisbar sind. Ferner sei noch auf die Aehn-

lichkeit des hier beschriebenen Silbcrbildcs mit den pericellu-

lären Trübungen, wie sic iin Rippenknorpel, insbesondere älterer

Leute so leicht nachzuweisen sind, ferner auf dessen Achnlichkeit

mit der Anordnung körniger Entartmigon z. B. in den Luft-

röhrenknorpeln hingewiesen. An letzterem Object habe ich

mich bei der Untorsuchnng einer alten Tracheotomie-Karbe in

besonders klarer Weise von der Gleichzeitigkeit der Entartung

im Inneren der Zellhöhlc und in deren Umgebung überzeugen

können. Kur beiläufig sei schliesslich erwähnt, dass neben dem

erwähnten auch ein negatives Silber bild an den gleichen Prae-

paraten zur Anschauung kommen konnte; die Grundsubstanz

war gleichmässig grau gefärbt, lichtere Stellen deuteten die

Zellterritoricugreuzen an; irgend welche Differenzirungen von

Saftkanälchen ähnlichen Zeichnungen habe icii nicht gesehen. Alle

hier gemachten Angaben betreffen nur den Aussenknorpel. Als

wesentliches Ergebniss finden wir aus der Beschreibung des

Silberbildes, wie cs die Imprägnation einzelner Knorpelschnitte

liefert, festgcstcllt, dass die Entstehung desselben von

dem Vorhandensein d e r Z e 1 1 e b i s z u e i n e m g e w i s s e n

Grad abhängig, dass sie ferner n u r d u r c h eine n ä -

he re Bezieliung der Zellsubstanz zu einem Th eil

der G r n n d s u b s t a n z erklärlich ist.

Hinsichtlich der Ergebnisse anderer Behandlungs-^Iethodeu

des Gelenkknorpels vom Frosch kann ich mich kurz fassen. Die

Versilberung mittelst des lleitzmann’schen A’’crfahrons (Be-

streichen der Oberfläche mit dem Ilöllenstoinstift') ergab kein

bemerkenswerthes Resultat; ebenso die Behandlung des frischen

wie des in Weingeist erhärteten Knorpels nach Fü rbri nger’

s

Methode. Durch Vergoldung kamen Iiingogen einige das Vor-
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hältniss clor Zelle zur Grundsiibstanz illustrirende Einzelheiten

zur Anschauung. Die Anwendung der (Joldlösung sowohl auf

ganze Kiiorpelstücko als auf feine Schnitte gab ziemlich dieselben

Resultate. Insofern oberflächliche Nicdcrscldäge ausgeschlossen

bleiben, sind die Totalvergolduugeii vorzuziehen; insofern man,

da die Goldlösimg nicht weit in die Tiefe dringt an aus .solchen

entnommenen Schnitten nur eine kleine Fläche imprägnirt findet,

an einzeln vergoldeten Schnitten deren ganze Ausdehnung brauch-

bar ist, gewähren wiederum Praeparate der letzteren Art einen

Yortheil. Die zu imprägnirendeu Theile bleiben in einer '/4—
1 ^/o Lösung bis sie strohgelb erscheinen

,
dann werden sie mit

Glasnadeln in mit schwach angesäuertem Wasser (1 Tropfen

Essigsäure auf 1 Uhrglas) gefüllte Schalen übertragen, in welchen

sie auf weisser Unterlage so lange dem direkten Sonnenlicht

exponirt bleiben bis eine schön carmiurothe oder rothviolette

Färbung eingetreten ist. Je länger die Reduction dauert, desto

grösser sind die Changeu, dass das Praeparat unverändert con-

servirt werden kann. Schnitte aus „totalvergoldeten“ Knorpel-

stücken dürfen erst angefertigt werden, wenn die Reduction voll-

ständig beendet ist. Die Aufbewahrung erfolgt in Glycerin oder

Canadabalsam. Praeparate, die ich seit fast 3 Jahren aufhebe

sind noch brauchbar, obwohl sie dem Licht auf längere

Zeit ausgesetzt waren. Besser scheinen sich diejenigen Prae-

parate zu halten, die eine rein rothe Farbe, als solche die eine

violette oder blaue Nüange zeigen. ^Merkwürdig ist die Resi-

stenz einmal gelungener Praeparate. Yollstäiidig eingetrocknete

Schnitte wai’en nach dem Aufwcicheu so wenig verändert,

dass die Yersuchung nahe lag, sie zu erhalten. Dass ich nicht

die.se der Beschreibung zu Grunde lege, ist selbstverständlich. —
Die besten Präparate zeigen die (irundsubstanz in schöner zart

blassrother Färbung; die verkalkten Stellen sind dunkler von

körniger Beschaffenheit. Die Zellen sind violett, deutlich gegen

die Grundsubstauz hervortretend, der Kern in ihnen meistens
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sichtbar als dunkel violetter, runder, scharf begrenzter Fleck.

Ein oberflächlicher Saum an den senkrecht zur Gelenkfläche ge-

führten Schnitten zeigt sich aucli hier, ähnlich wie bei Präpa-

raten aus in toto versilberten Knorpelstücken ungefärbt. Die

der Gelenkfläche nächste Zellenlage gibt hier das positive Bild

in Gestalt eines fast epithelial ersclieinenden Stratum violetter

durch ein weisses oder blassrothes Gitter getrennter Zellen im

Gegensatz zu dem früher erwähnten negativen (Silber) Bilde

eines schwarzen Maschenwerkes mit lichten Zellränmen.

Eine genauere Betrachtung der Präparate zeigt nun, dass

nur ein kleiner Theil der Knorpelhöhlen von violett gefärbter

Zellniasse vollständig ausgefüllt ist. Yielfach findet sich die

violette Masse geschrumpft in der Zellhöhle
,
von einer „peri-

cellulären“ oder „Rand “-Substanz umgeben. Die centrale, dunkel-

gefärbte Masse, den Kern umhüllend, sendet spitz auslaufende

Fortsätze gegen die Wand der Knorpelhöhlen aus, durch deren

grosse Zahl sie wie mit Stacheln besetzt erscheint. Am besten er-

kennt man diese Fortsätze daun, wenn die platte Zelle von der

schmalen Seite gesehen wird. Die Fortsätze erreichen die Wan-

dung in der Regel nicht, mit ihrer Existenz hängt aber sicher

zusammen, dass die gesammte lichtere Randsubstanz eine

äusserst feine, aber unverkennbar deutliche, radiäre Streifung

zeigt, die zuweilen in die Grundsubstanz überzugehen scheint;

andere Zellen präsontiren eine netzförmige Beschaffenheit des

Protoplasma iu der von lleitzmann geschilderten Weise; ein

derartig reticulirtes Aussehen zeigt übrigens auch die dunkele

centrale Masse der verlier beschriebenen Zellen. Andere Zellen

endlich sind feinkörnig ohne eine derartig deutliche Structur;

vielleicht würden stärkere Yergrösserungen hier mehr ergeben;

fast will es mir scheinen, als wenn gerade diese Art allein als

den Yerhältnissen der lebenden Zellen conform aufgefasst werden

dürfte, alle anderen Bilder durch Contractionen des Proto-

plasma erzeugt wären. Endlich linden sich in Ibngebung vor-
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kalkender Stellen und innerhalb derselben Zellen, die ihre

Höhle ganz erfüllen, platt, mit scharf begrenztem Kern, ganz

homogener Substanz, meist genau elliptisch, so dass sic rothen

Hlutkörpcrchcn des Frosches gleichen. Das Aussehen der Zellen

ist mirhin ein höchst mannigfaltiges; Uebergiinge zwischen

den bisher erörterten Formen sind zahlreich vorhanden. Die

Schnittrichtung, Anliegen dos körnigen Thcilcs der Zollsubstanz

an dieser oder jener Wand der Zellhöhle modißeiren das Bild

in hohem Grade.

Allo geschilderten Verhältnisse weisson uns nun aber auch

hier auf einen innigen Zusammenhang zwischen Zelle und Griind-

substanz. Wo sich der körnige Thcil der Zellcnsubstauz zu einer

centralen Masse contrahirt hat, bestehen gegen die Zcllhöhlen-

wand gerichtete Fortsätze, zeigt die Kandsubstanz radiäre Streifen,

unwillkürlich uns auf einen Anschluss an die mehr erwähnten

und später zu schildernden Streifen der Knorpelkapsel — letz-

tere ist an unserem Object nicht zu sehen — hinweisend.

Ausserdem existiren nun aber wirklich nachweisbare Fort-

setzungen der Zellsubstanz über die Umgrenzung der Knorpcl-

höhlc hinaus zur Grundsubstanz. F r o m m a u n ’ fand vorwiegend

im Knorpel von Säugethieren, jedoch nicht an allen Zellen und

bei Amphibien weit seltener als beim Schwein und beim Rind

feine Fäserchen aus der Zelle in die Grundsubstanz cingchen.

llertwig'“^ sah an mit Osmiumsäurc bohandcltem Nctzknorpcl

feinste Frotoplasmaforts'ätzc in die von ihm beobachteten Foren

der Kapsel eindringen. A^or allem aber hat Hei tz mann-' bort-

' Uinoi'siKÜiiiiijfci) ülior (lid noriiiiili^ uiitl |intholo_!'isclu' .^niitoniic <los

Riickriimai-kes. II. 'I’lii-il, .It'iui, IS(i7, j). 21)—DO.

2 Uclim- (len litui mul die Kiitwicklun.!^ der oliistisclion Ut'wobc im

Nt'tz.knorpul. Archiv für iiiikruskoi). .\iuitoiii. ISTd. IX. Hd. p. >'0 H.

2 Hfiuiicii am Knoc.licii mul Knoriud. Wiener meilie. .lalirli. 1S<2:

Al)l)ildim;?eii 'l’afel XI. mul: UiUersiieliimuren über das Protoplasma II.

Das Verluillnias /.wiseben Proto|)lasma mul Ormulsubstanz am Tliierkörper.

Wiener Sitzim-sber. lAVIl. lid. III. Alubl-. ISTli. - rilienartige Kort-

Sätze gcsclirmn|)ft(>r Knorpelzellen, .lie mit den von uns oben beschriebenen
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sotzung-cn der Knorpelzollen in die Grundsiibstanz ausfülirlicli

iiaclizuweisen versucht. Sein Untersuchungsobject war: Knorpel

von Säugethieren
;
seine Methode: Silber- und Goldbehandlung.

Ausser feinen, cilienartigen Fortsätzen des Protoplasma in die

Grundsubstanz beschreibt er ein die letztere durchsetzendes

Netzwerk, welches nur durch starke Goldfärbung sich nach-

weisen lässt. Ich konnte mich nicht cntschliessen, Präparate in

Anwendung zu ziehen, die so lange der Goldlösung ausgesetzt

waren wie bei Heitzmann’s starker Goldfärbung (bis zu 12

Stunden), aber auch bei ganz schwach gefärbten Präparaten

erhält man leicht Bilder, wie unsere Fig. 3, Tafel IV, in

welchen die Grundsubstanz im ganzen Umfang der Zelle körnige

Linien aufvveist, die nahe derselben oft zusammenfliessend einen

sie auf kurze Strecken umhüllenden Saum bilden, zuweilen sich

vereinigen können und sich nach aussen zu verlieren scheinen.

Aber es gelang mir nicht — und die Abbildung soll gerade

das illustriren — den Zusammenhang dieser Zeichnung mit

dem Zellkörper, (der in unserem Falle sehr fein gekörnt der

Zellwand anliegt) zu sehen; es blieb eine Grenzcontur, die nicht

durchbrochen wurde. Dagegen konnte ich mich an anderen

Zellen überzeugen, dass, abgesehen von den radiären Streifen der

pericellulären lichten Zone, wenn der körnige Theil der Zelle einer

Wand der Knorpelhöhle anlag, also nicht eine Ceniralmasse

darstellte, von seinen fein granulirten Fortsätzen ein oder der

andere sich in der That in die Grundsubstanz verfolgen liess.

Doch konnte ich dies nur so selten sehen, dass erst der sichere

Befund von radiär in die Gmindsubstanz eindringemlen Spalten

midi vollständig zu überzeugen vermochte. Es lässt sich die

Seltenheit eines solchen Befundes leicht verstehen, wenn wir

iu’s Auge fassen, dass jedenfalls verschiedene Bedingungen zu-

olTeiibai’ idontiscli siiiil boscliroibt aiidi Priitldcn. GculaKditimgen am
It'benden Knorpol. Vii'cliow’a Arcliiv. Ibl. ISTit. j). 18f) 11’.



sanimentroffcn müssen, um ihn zu onnögliclien. Schon Iloi t-

wig (1. c.) erwähnt, dass die von ihm beselirinhenen Kanälchen

in der Eegol niclit im ganzen Umfango der Zellwand entspringen.

Dass die vorhandenen Fortsätze nicht von gleicher Stärke sind,

zeigt uns das Verhalten der Zellen im Knorpel der Cephalopoden,

wo eine Anzahl der Ausläufer zerreisst, während sich die Zelle

nach der Seite hinzieht, wo stärkere Protoplasmastränge der

Retraction Widerstand geleistet haben. Offenbar müssen also

günstige Umstände Zusammentreffen, damit wir das Findlingen der

Zellausläufer beobachten können; geeignete Schnittrichtung, Un-

gleichheit der Ausläufer, so dass einzelne noch körniges Proto-

plasma enthalten u. s. f.; nur Fortsätze der letzteren Art werden

im Inneren der Grundsubstanz sich verfolgen lassen. Die über-

wiegende Zahl der den Zellkörper mit der Grundsubstanz ver-

bindenden Fäden besteht jedenfalls nur aus dem homogenen

Tlieil des Protoplasmas; daher worden trotz der Existenz der

radiären Spalten in der Knorpelhöhlenwand sich dieselben nicht

leicht nachweisen lassen, es müsste denn gelingen ein Färbungs-

mittel, welches nur das „Hyaloplasma“ tingirt, ausfindig zu

machen.

Die Existenz von solchen ladiären Spalten nun weist uns

eine andere Methode leicht nach, nämlich die Anwen lung der

Chromsäure in Verbindung mit Ueberosmiumsäure. Haupt-

sächlich im Innenknorpcl zeigt uns starke Vergrösscrung an

feinen Schnitten, aus deren Höhlen die Zellen herausgefallen

sind, jene „Porenkanälc“
,

meist nur nach einer Seite hin

strahlend, nur selten den ganzen Umfang der Höhle einnehmend.

Wo die Zelle noch vorhanden, finden wir eine feine, nur schwer

sichtbare Strichelung der Grundsubstunz der Zolle sich da an-

schliessen, wo sie der AVand anlicgt. Die schrumpfende Wirkung

des Reagens hat die Spalten evident erweitert, sonst müssten

wir dieselben auch an anderen Präparaten schon
;
dass sie nicht

Kunstproduct, sondern von gegebenen Structur-A erhältnissen
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abliängig, beweist die Uebereinstimmung mit der Anordnung

der Farbstoff-Ablagerungen A r n o 1 d ’ s.

Die G 0 1 d b e li a n d 1 u n g zeigt, dass die Zelle im

Knorpel u n te r Einflüs s e n stellt, die bewirken, dass

bei Schrumpfungen derselben radiäre Structuren

sichtbar werden, welche mit den P orenlcanäl en der

Grundsubstanz gleiche Anordnung zeigen, dass

fern e r a u s n a h m s w e i s e auch s t ä r k e r e F o r t s ä t z e de r

Zellen in die Grundsubstanz existii-en.

Die C h

r

0 m - 0 s m i um w i r k u n g weist uns d i e Exi-

s t e n z f e i n e r S p a 1 1 e n
,
d i e r a d i ä r v o n d e n Z e 1 1 e u a u s -

gehen, nach.

Es ist nicht wohl denkbar, dass die von Prudden,

Heitzmann, Ilortwig, Fr o mann und mir gesehenen

cilienartigen Fortsätze des Zellkörpers ohne Beziehung zu den,

an so vielen Objecten constatirten radiären Zeichnungen der

nächsten Umgebung der Knorpelhöhle seien. Wir gelangen

danach zu dem Ergebniss, dass die Yerbindung von Zelle und

Grundsubstanz, welche wir auf Grund des vorhin betrachteten

Silberbildes, auf Grund der mit diesem übereinstimmenden

Gleichartigkeit und Gleichzeitigkeit der Entartungsprocesse in

Knorpelzelle und Grundsubstanz annehmen mussten, durch in

die Grundsubstanz cindringende feine Ausläufer der Zelle her-

gestellt wird, Ausläufer, die uns nur ausnahmsweise sichtbar

werden, dann nämlich, wenn auch der körnige Tlieil der Zell-

substanz in dieselben eingeht.

C. YOM JiNTERYElUrEBBALKNORPEL DES TRITON
T\m 1 A3T-S.

Die Befunde an diesem Objecte traten mir gelegentlich

anderer Untersuchungen entgegen, deren ausführliche YerötVent-

lichung ich in nächster Zeit beabsichtigen Dies mag es recht-
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fertigen, wenn icli von einer Scliilderung dieses Knorpels abselie,

dii ja ausserdem von Gegenbaur' dersell)e ausfülirlicli be-

sprochen ist. Untersuclit wurde dersell)e an Sclinitten von l’rä-

paraten, die beliufs der Entkalkung der angrenzenden Kuocben-

tlieile mit Cliromsäure oder Pikrinsäure behandelt waren, danach

durcbgefärbt und tlieils feucht, theils trocken geschnitten wui-den.

Die ]^räparate wurden in Canadabalsam aufbewahrt. Die Grund-

substauz ist wie auch in anderen Knor])elii des Thieres nicht

sehr reichlich; die Kapseln sehr deutlich; die Zellterritorien-

grenzen sind schon am frischen l’räparat durch köruige Trüb-

ungen in der Grundsubstanz angedeutet. ^ Diese Trübungen

können sich da wo mehrere Zellhöhlen aneinandergrenzend

grösseren Kaum frei lassen verbreitern. Ist ein Zellbezirk in dem

Schnitt nur gestreift, so kann es scheinen
,

als ob die körnigen

Streifen auseinanderweichend ein Feld homogener Gi'undsubstanz

umfassten. Zwei Befunde nun habe ich hier dem bekannten

hinzuzufügen. Einmal kommt es an feinen Schnitten leicht zum

Zerfall in den Zellterritoriengrenzen entsprechender Richtung;

von den betreffenden Stellen aus ziehen zahlreiche radiäre

Spalten zu ^deu nächsten Zellhöhlen hin, bis an diese selbst

herantretend
,

so dass das Bild eines Systemes die Zollbezirke

im King umgebender Spalten mit Seiteukanälen zu den Zell-

höhleu entsteht. Dieser Zerfall ist sicher nur Folge der aus-

trocknenden Behandlung bei der Couservirung des Schnittes.

Dass die Hauptspalten einem bekannten Structurverhältniss, der

Verbindung der von verschiedenen Zellen sich herleitenden

Grundsubstanzbezirke folgen, steht fest. Dafür, dass auch die

Seitenspalten nicht einfache Brüche, sondern in ihrer Kichtung

von bestehenden Structuren abhängig sind, spricht ausser an-

’ Unt(M’8ucliungen zur vorgUMolKMidoii Aiuatouiio der Wirbelsäule der

Amphibien und Keptilien. Leipzig I8(!2.

* Vgl. die Abbildung von K o 1 1 e 1 1 in' .Strieker's llanilbueli der Ge-

webelehre. ]). 71.
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derem der Umstand, dass sie uiclit den kürzesten Weg nehmen,

sondern oft leicht wellig verlaufen. Interessanter erscheint aber

der andere Befund. Wiederholt zeigen sich nämlich von der

Kuorpelgrundsubstauz umschlossene Kerne
,

ohne umgehendes

Protoplasma, ohne nachweisbare Abgrenzung einer Zellhöhle.

^

Dies Yorkommen ist ein sehr seltenes und lässt sich nur schwer

deuten. Es will mir scheinen, als ob es in Beziehung zu der

Frage gebracht werden müsse, ob bei der Bildung der Binde-

substanzeu einzelne Zellen schliesslich ganz und gar in Grund-

substanz aufgehen können. Vielleicht sind die beschriebenen

isolirten Kerne bei allmäliger vollständiger Umwandlung einzelner

Zellen in Grundsubstanz zurückgebliebene Reste; doch spricht

dagegen, dass die Oertlichkeit, wo wir die Kerne sehen, durch-

aus nicht den Eindruck macht, als ob hier relativ mehr Gruud-

substanz geliefert worden sei, als an anderen Stellen.- Eher

bin ich geneigt anzunehmen, dass einzelne Zellen vielleicht durch

mechanische Ursachen verkümmern oder rückgebildet werden,

unter längerem Bestand der Kerne. Für letztere Ansicht spricht

vielleicht die Lage des Kernes bei einer der Beobachtungen

(Tafel lY. Fig. 7) in einem von körnigen Grenzlinien umschlosse-

nen rhombischen Felde der Grundsubstanz.

Als wesentliches Ergebniss haben wir hier zu verzeichnen,

Zerklüftungen im Anschluss au präforinirte Struc-

' Es wurde sorgdaltig darauf geaclUet, dass nicht etwa der rück-

gebildete intervertebrale Chordarcst oder Crebilde aus der angrenzenden

Markhöblo zu Tiiuscbungen Anlass geben konnten. Wahrscheinlich ist

mir sogar, dass auch in dem 'rheilc der Knorpel der Tritoneu-Wirbelsäule,

ilem eine Chorda-Anlage nicht zu Grunde liegt (vgl. Sitzungsber. der phys.

med. Gesellsch. zu Würzburg f. d. J. 1878), solche isolirten Kerne Vor-

kommen. Heide Hcobachtungen finden sich sowohl in dem die Pfanne

tragenden als in •dem den Gelcnkkopf bildenden Knorpelstück, und zwar

nicht unmittelbar an der ArticulationsHäche.

2 Hezüglich der iii])penknorpel findet sich u. a. bei Hroder, aber

auch schon früher die Angabe, dass durch immer neue Anschoppung von

Grundsubstanz sebliesslich nur noch von letzterer direct umschlossene Kerne

Zurückbleiben können.

.ö
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,
turv erliä ltni sse; ausserdoin Persistenz von Kernen innerlialb

der Grundsubstanz oline umgebendes Protoplasma.

D. VOM KNORPEL DER SÄUGETHIERE.

Die Resultate am Säugethiei-knorpel lassen sich im Ver-

gleich zu den Schwierigkeiten, und zu dem Zeitaufwand, welche

ihre Constatirung bereitet, kurz zusammeufasseu. Vou den bis-

her benutzten verschiedene Methoden habe ich hier nicht zu

verzeichnen; manches von den Ergebnissen ist bereits in den

früheren Abschnitten dargestellt worden.

Die Imprägnation mit Silbernitrat wurde meist in der von

Heitzmann geübten Weise ausgeführt; die frisch auspräparirtcn

Gelenkflächen (meist der Kopf des Oberschenkels und des Ober-

armes, dann die Condylen des Kniegelenktheiles des erstge-

nannten Knochens von verschiedenen Säugethieren) wurden, theil-

weise nach vorgängiger Abspülung der Synovia, mit dem Ilöllen-

steinstifte bestrichen, dann in destillirtem oder Brunnenwasser

dem Licht ausgesetzt und nach mehrstündiger Reduction in

Schnitte zerlegt. Anfangs scheinen nur die oberflächlichsten

Schnitte brauchbar; nach einiger Zeit färben sich, wie schon

Heitzmann angiebt, auch die tieferen Stellen. Die der Ober-

fläche entnommenen Schnitte wurden nicht benutzt; über das

hier, nameutlich an den Randtheilen der Gelenkflächen auftretende

keratoide Silberbild wurde bereits an einer anderen Stelle ge-

legentlich der Tillmann s’schen Einwäude gegen die Ergebnisse

der Silberbehaudluug verhandelt. — Die Präparate halten sich

sehr schlecht; mit Ausnahme eines einzigen (von dem Femur der

Ratte — Canadabalsam — )
unter zahlreichen zum Tlteil erst seit

V2 Jahr aufbeAvahrten Objecten zeigt kein einziges so viel, dass

es die Conservirung gelohnt hätte. Nur die keratoiden Bilder,

vor Allem aber Silberpräparate von Fasorknorpeln lohnen die

Aufbewahrung. Die Imprägnation ganzer Kuorpelstücke in
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Silbornitratlösung liefert die gdeiclien Ergebnisse wie am Knorpel

des Frosches
;

wir haben derselben bereits oben gedacht
;

das

untersuchte Object waren meist die Epiphysen kleinerer Knochen

vom Kätzchen. Die Versilberung einzelner Schnitte gab theils

den Heitz mann’ sehen entsprechende Bilder, theils die von

L 0 ew e ’ beschriebenen Zeichnungen. Auf letztere kommen

wir nochmals zurück.

An gut gelungenen Präparaten, die in der von Heitz

-

mann beschriebenen Weise mit Silber imprägnirt sind, zeigt

sich ein Bild, wie es Eig. 1, Tafel III wiedergiebt. Die Kuorpel-

höhlen sind erfüllt von einem Maschenwerk heller Linien, zwischen

denen dunkele, runde Flecken, grösser am Rande der Lacune als

im Inneren, eingeschlossen sind. Am Groldpräparat, an Pikro-

carminpräparaten u. a. findet man dunkele Maschen in ganz

gleicher Weise helle Vacuolen einschliessen
;

^ -wir sehen so ein

negatives und ein positives Bild im Zellkörper analog derartigen

Bildern an anderen Objecten. Oenzmer^ sucht dieselben auf

einen peripheren Körnchenkranz zurückzuführen; ich halte dies

nicht für eine ausreichende Erklärung
;

viel plausibler ist es, die

Maschenbildungen mit den von Frommann, Heitz mann und

neuerdings ja auch von anderen an den verschiedensten Objecten

dargestellten Netzwerken zusammenzustellen. Dass in den ver-

kalkenden Knorpeln schon seit langer Zeit die Zelle umgebende

periphere Körnchenreihen bekannt sind, spricht nicht gegen diese

Auslegung: das Bild hat übrigens keine Bedeutung für unsere

Untersuchungen. Die Grundsubstanz nun ist in der Ihugobung

dieser Zellen von äusserst zarten radiären Streifen durchsetzt,

welche theils geradlinig, theils leicht gekrümmt von der Zelle

^ Wiener medicinisclie .Jnlirbüclier 1874, p. 2.57.

' vp:l. II e i t z 711111)11
,

Untersucliungeii über das Protoplasma II.

Das Verliiiltniss zwisclieii I^rotoplasiiia und Grundsubstanz im Tliierkörper,

Taf. I. Fi}'. 1. Wiener Sitzun>'sberi(dito LXVII. Ild. III. Abtb.

Ueber die lieaction des liyalinen Knorpels auf Fntzilnilungsreize

u. 8. f. Vircliow’s Archiv, ild. LXVII. p. 75 ff.

r,y-
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ausstiRhlcu, pGi'iplier mit eleu vou uiidereii Zellen ausgelieiideu

sich \ei bindend. Die Streifen sind so fein, dass sie nur mit den

stärksten Vergrössoruugen und bei sorgfältigster (cenfinscber)

Beleuchtung in der in unserer Abbildung dargcstellfen Deutlich-

keit hervortreten. Meist bestehen sie nur kurze Zeit; Tafel III.

Fig. 3 zeigt uns ein Präparat, das, als ich es dem Zeichner über-

gab in exquisiter Weise die radiäre Structur aufwies, zwei

Stunden später aber nur noch parallel augeordnete Linien ent-

hielt, die, vou den Knorpelhöhleu ausgehend, ziemlich gleich ge-

richtet, die Gruudsubstanz von Zelle zu Zelle durchsetzten. Der

Yergleich mit dem durch Osmiumbehandlung erhaltenen Prä-

parat Fig. 4, Tafel III lehrt uns, dass als Best der radiären

Zeichnung „Bubnoff’sche“ Linien übergeblieben sind. Ich konnte

mich überzeugen
,

dass durch allmäliges Verschwinden eines

Theiles der radiären Streifen schliesslich, in vielen Fällen we-

nigstens, einzelne die Grundsubstanz durchsetzende Linien zui’ück-

bleiben. Auch die Zellen blieben nicht unverändert
;
es scheiden

sich grössere Yacuoleu in ihnen ab; sie retrahireu sich von der

Wandung der sie bergenden Laeuue; so erhält sich keine

Spur des ursprünglichen Bildes. Ilervorheben muss ich, dass

häufiger als parallel angeorduete Linien radiär in der von Budge

dargestellten Weise von den Ivuorpelhöhlen ansstrah lende, sich

durch Querstreifen verbindende Züge Zurückbleiben.

Das hier geschilderte Bild ist nicht neu, wenn auch meines

Wissens noch nicht als Product der Silberimprägnation beschrie-

ben. Dargestellt ist es von Ileidenhain ' und vonBroder.-

Aber auch schon Re mack''* hat offenbar dasselbe gekannt,

wenn er der Knorpelgrundsubstanz, oder wie er sie nennt „Parie-

* Studien aus (lein iiliysiolof^iselien Institut zu llreslau. II. lieft.

180 .3 .

- Hin IJeitraf? zur llistolof'ie des Knorjuds. Dissert. Zürioli l.SO.V

^ Uelier di(' Hntstelmnj' des Mindeffewidies und des Knoriuds. Areliiv

f. Anatuniie 18Ü2. p. 0.3 fl".
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talsiibsfcauz“ ein straliligcs Gefüge zuweist. „Die Knorpelschichteu

unterscheiden sicli von der Zellmembran und dem Primordial-

sclilauch niclit blos durch ihre Dicke und durch ihre licht-

brechenden Eigenschaften, sondern auch durch ein strah-

liges Gefüge; sie sehen aus als besteänden sie aus

feinen Stäbchen, die im Sinne von Radien der Knor-

pelblasen gestellt sind.“ Ich glaube in der That, dass

man sich an Rcmack’s Auffassung anschliessen muss, um das

in Rede stehende Bild deuten zu können. Es müssen in radiärer

Anordnung dichtere und weniger dichte Substanzen da bestehen,

wo im Knorpel sich jenes Verhalten zeigt. Durch nachträgliche

Veränderungen verliert sich die optische Ungleichheit, welche

in der radiären Zeichnung sich manifestirt hat. Diese Verän-

derung beruht dem Anscheine nach auf einem Schrumpfungsvor-

gang
;

das zeigt uns die gleichzeitige Umformung der Zellen

(Verdichtung des Protoplasma, Vacuolenbildung); dabei klafft

die Knorpelgrundsubstanz an durch geringeren Zusammenhalt

hierzu günstigen Stellen, welche nun als Bubnoff’sche Linien

sichtbar sind. — Es setzt diese Hypothese voraus, dass in der

Grundsubstanz zähweiche, halbfliissige Bestandtheile mit festeren

untermischt sind, eine Annahme, die hinsichtlich der Verbindung

der Knorpelfibrillen durch die mucinhaltige Kittsubstanz schon

lange besteht.

Die radiäre Structur, die wir hier besprachen, fand ich

nur bei jungen Thieren; an älteren Thieren bot nur die Kapsel

die radiäre Streifung dar. Die Hauptmasse der Grundsubstanz

(die Intercellularsubstanz vieler Autoren) zeigt ein unregelmässig

körniges Gefüge; man ist versucht, nach Fibrillen oder sonstigen

Elementen zu suchen, welchen sich die Körnchen anschliessen,

ohne zu einem befriedigenden Resultat zu kommen. Die Kapsel

behält also dauernd den Zustand, welchen die gesammte Grund-

substanz in früherer Zeit präsentirt. Ihr Aussehen führt uns

ohne Weiteres zur Parallele mit dem Aussehen der Kapsel nach
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Absclieifluiig von Indigcannin in derselben. Die Deliandlung

des Präparates mit Silbernitrat führt uns auf mikrochemischem

Wege das Bild vor Augen, welches Ar n ol

d

am lebenden Thier

durch jene Methode erhält. Sowohl da, wo die Zelle noch

ihre Höhle erfüllt, als wo sie aus derselben herausgefallen ist,

sieht man die radiäre Strichelung. Ein besserer Beleg, dass

die als Kapsel bezeichnete Innenschicht in der That von der

übrigen Grundsubstanz verschieden ist, nicht blos durch optische

Verhältnisse zur Anschauung kommt tBeichert, Bergmann
ii. a.) dürfte wohl nicht beizubringen sein als der Nachweis

eines so charakteristischen, der umgebenden Substanz abgelien-

den Verhältnisses. Die radiären Streifungen der Innenschicht,

das an anderen Stellen nachgewiesene Eindringen feiner, cilien-

artiger Zellausläufer in die radiären „Porenkanäle“ * zeigen uns,

dass die Innenschicht der Grundsubstanz, die Membran der

Knorpelzelle in dem Sinne vieler Autoren, in einer nahen Be-

ziehung zu der Zelle steht. Wenn eine radiäre Streifung in

der Grundsubstanz mancher Knorpel sich weiter als über die

nächste Umgebung der Zelle verfolgen lässt, fehlt die als heller

Ring die Knorpelhöhle im Inneren der Grundsubstanz um-

schliessende Innenschicht. Wie erwähnt erhielten wir die radiäre

Streifung vorwiegend bei jüngeren Thiercn. Die der Zelle zu-

nächst gelegene Schicht bleibt dauernd in den Beziehungen zur

Zelle wie ursprünglich die gesammtc Grundsubstanz. In letz-

terer finden wahrscheinlich ausserdem Umlagerungen der sie

constituirenden Elemente statt, welche sie in bestimmter V eise

der Zerlegung nach verschiedenen Richtungen zugängig machen.

Die Bedingungen, welche bewirken, dass jene Scheidung, wie

sich u. a. in der fibrillären Structur des Knorpel kund giebt,

vorwiegend nach einer oder der anderen Richtung hervortritt,

' Scll)stver8tän(llich soll liicrboi in koinor AVeiso ein pfpnctisrbcr

Vergleich mit den Forenkaniilen der Fftanzen gefülirt werden. Lin solcher

liesse sicli nicht halten.
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aiml uns vorläufig unbekannt, dürften indessen wolil mit mecha-

nischen Einflüssen in Zusammenhang gebracht werden.

Ausser der Silherimprägnation wurden von Metallverhiu-

dungen Goldchlorid, Ueherosmiumsäure
,
Chromsäure in ihrer

Wirkung auf den Knorpel untersucht. Neue Ergebnisse habe ich

hier nicht zu verzeichnen. Ich erhielt die gewöhnlichen Bilder

der Buhn off ’schen Linien. Punkt- oder ringförmige als Quer-

schnitte der durch die Bubnoff’schen Linien dargestellten ver-

meintlichen Canäle zu deutende Bilder habe ich nie gesehen.

Zuweilen finden sich, so in unserer Abbildung Fig. 4, Tafel III.

kurze Linien in Mitten der Grundsubstanz, die wir wohl kaum

anders deuten können, denn als unvollkommen zu Stande ge-

kommene Spaltungen. Wären sie auf schräg durchschnittene

Kanäle zu deuten, so müssten wir einen Nachweis dafür durch

Hebung und Senkung des tubus leicht gewinnen.

Die Anwendung der von Für b ringer angegebenen Me-

thode (vgl. 0 .) am frischen Knorpel gab keinerlei Resultat. Dass

dieselbe au Spirituspräparaten die fibrilläre Structur des Knorpels

in hübscher Weise darstellt, wurde bereits erwähnt. Au em-

bryonalen Knorpeln war sie ferner werthvoll, um Buhn off’sche

Linien in radiär von einer Zelle zu den diese umgebenden ver-

laufender Anordnung hervorzurufen. Doch hatte, schon ehe ich

Fürb ringer ’s Untersuchung kannte, der Zufall mir ein Spi-

rituspräparat eines menschlichen Embryo in die Hand gespielt,

das ohne jede Färbung diese Linien so vorzüglich zeigte
,

dass

ich mich damit begnügte, mehrfach die Möglichkeit zu consta-

tiren, da wo die Verhältnisse nicht so günstig lagen, durch

Fürb ringer ’s Methode ein gutes Bild zu erhalten.'

Der erwähnte menschliche Embryo, Spirituspräparat war

ca. 5 cm lang; benutzt wurden die I’arsal- und Carpalknorpel-

' Hinsiclitlicli der Angilben von Carter, AV e i c

b

s e 1 ba

u

m u. a.

welche ähnliche Bilder beschrieben, vgl. o.



72

Anlagen. Dieselben waren noch sehr zart und weich, fast wie

Gallertgewcbc
,

aber doch bereits wohl differenzirt. Benutzt

wurden nur die dünnsten Stellen der Schnitte (also vor allem

deren Eaudtheil) unter Aufbewahrung in Glycerin z. Thl. nach

vorgeäugiger schwacher Färbung in Carmiu oder Iläinatoxylin

;

theilweise wurden dieselben mit Jodlösung behandelt. Die Zellen

scheinen stets grobkörnig, der Kern nicht immer deutlich; die

trennende Zwischensubstanz erschien, von den sie durchziehenden

Linien abgesehen, homogen, nur vereinzelt eingelagerte Körnchen

aufweisend, von denen kaum festzustellen war, ob sie nicht viel-

leicht Theile im Schnitt gestreifter Zellen aus anderen Schichten,

ob nicht mechanisch durch das Schneiden dahin geführte Par-

tikelchen seien. Die Form der Zellen wechselt; bald sind sie

spindelförmig nach einer Seite ausgezogen, bald haben sie meh-

rere kurze spitz zulaufende Yerlängerungen nach verschiedenen

Richtungen. Vereinzelt sind die Zellen aus der Höhle gefallen

und kann mau deren scharfe Umrandung erkennen. Von den

Zellen aus, sei es von den Rändern, sei es von den Fortsätzen

her, ziehen stark lichtbrechende Linien zu den nächstliegenden

Zellhöhlen hin, bald einzeln, bald mehrere nebeneinander in an-

nähernd der gleichen Richtung. Fast nie verlaufen sie gerad-

, liiiig, viel häufiger in Wellenlinien; hier und da zeigt eine Linie

eine fast rechtwinklige Biegung in ihrem Verlauf; zuweilen macht

es den Eindruck, als ob zwei Linien sich kreuzten. Wo die

Linien von Fortsätzen der Zelle ausgehen, lässt sich deren l’roto-

plasma auf eine kurze Strecke in sie verfolgen (namentlich nach

Jodbehandluug). — Dass hier von Zellhöhle zu Zellhöhle zie-

hende Verbindungen vorliegen scheint unzweifelhaft. V arum

sic an diesem Präparat so deutlich waren wage ich um so we-

niger zu entscheiden, als dessen Vorgeschichte mir nicht bekannt

ist; wie weit also Maceration, stark schrumpfender Einfluss des

Spiritus u. s. f. mitwirkteu, um liier ein Bild, das sonst so schwer

zu erringen ist, hervorzurufen, wage ich deshalb gar nicht zu
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discutiren. Anhalte haben wir, dass die Spalten zum Theil da

entstanden sind, wo sich Zellausläufer landen : unzweifelhaft ent-

hielt das embryonale Gewebe hier ursprünglich sternförmige

Zellen. Es würde über das Gebiet dieser Arbeit hinausgehen,

wenn wdr die in Betracht kommenden histogenetischen Yerhält-

nisse, insbesondere die in Betracht kommenden Beziehungen znm

Schleimgewebe mit besprechen wollten.

Diese Ergebnisse am Säugethierknorpel sind kurz zusam-

mengefasst, folgende

:

1. Es lassen sich im Knorpel der Säugethiere Diferen-

zirimgen nachweisen, die einer Anordnung der Bestundtheile der

Grundsuhstanz in radiärer Gruppirimg um die Zelle entsprechen.

2. Es existiren Stellen im Säugethierknorpel, ivelche leichter

als andere unter dem Einfluss schrumpfender Reagentien Spalt-

hildungen zeigen; Zerklüftungen, welche diesen weniger dichten

Stellen entspreclien sind die Buhnoff’sehen Linien.

3. An jugendlichen Knorpeln treten die Spalthildungen

leichter hervor eds in sjgäteren Enhvicklungsstadien.

4. Ausser der radiären SjJaltbarkeit besteht eine Disposition

der Elemente der GrundSubstanz zu flbrillärer Anordnung. Die

fibrilläre Structur tritt an manchen Knorpeln unter denselben

Bedingungen {bei Anwendung von Fürbringer’s Methode) hervor,

wie an anderen die radiäre Streifung.

Sehen wir zu, in wieweit sich unsere bisherigen Ergebnisse

hinsichtlich der im Eingänge besprochenen Fragen verwerthen

lassen. Wir fanden eine Reihe verschiedenartiger Bilder unter

dom Einflüsse verschiedener Reagentien auftreten, die wir thcils

als Folge ungleicher Imbibitionsfähigkeit ansehen mussten, theils

mannigfachen Zerklüftungs- und Spaltuugsvorgängen zuschriebou
;

die letzteren entstanden im Anschlüsse an präformirte Structur-

verhältnisse, an einen Aufbau des Knorpels aus verschieden-
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artigen licstaudthcilcn, wir mussten annehinen, dass in der Grund-

substanz festere Elemente durch eine weniger dichte Materie

vereint seien; dass ferner die Yerbiudung der ersteren nach be-

stimmten Richtungen eine innigere sei, so dass eintretende Spal-

tungen mit Vorliebe diese oder jene Anordnung zeigen können.

Am wenigsten haben wir bisher gerade dasjenige Structur-

verhältniss der Grundsubstanz berührt, dass allgjmein bekannt

und am leichtesten nachweisbar ist, den fibrillären Aufbau der-

selben. Doch konnten wir darauf hinweisen
,

dass auch diese

Anordnung unter dem Einfluss derselben Reageutien, die wir

zu anderen Zwecken benutzten zuweilen sichtbar wird. Tafel V.,

Fig. 3. ' Die Neigung des Knorpels zu fibrillärem Zerfall bei

entzündlichen Processen (von Führer schon 1853 beschrieben

vgl. 0 .) die unter normalen Verhältnissen erfolgende faserige

Umwandlung früherer hyaliner Knorpel - mit zunehmendem Alter

illustriren auf dem Wege physiologischer und pathologischer Pro-

cesse, jene Thatsache. Kochen im Papin’scheu Topf, (Hoppe

1853)^ Behandlung mit 10% Kochsalzlösung, Uebermangan-

saurem Kali, Kalkwasser, Barytwasser (Tillmanns, Baber)

Trypsin (Tillmanns) ermöglichen uns auch vorher hyalin er-

scheinende Knorpel als faserig aufgebaut zu erkennen. Die

Anlage der fibrillären Anordnung im lebenden hyalinen Knorpel

ist durch die „intei’fibrilläre“ Abscheidung des indigschwefelsauren

Natron (ArnokU) in Gestalt die Grundsubstanz durchsetzender

' Au'timlmiswi.’iso zoigton nasser ilt'ii nacli F ü r br i n i; o r beliinalelton

nucli Silborpräparntc statt der crwiiliaton nnklaiTn körnii; fascrif'en .Vn-

onlrums Tat. IV. Fig. 1, ilas parallelstreifige, die fibrilläre Struetur nacb-

\veiHendc Aussclioa.

- vgl. u. a. Rbei ner, Beiträge zur Histologie des Kelilkopfos. Dissert.

AVürzburg 1852.

’ Vircbow’s .\rcbiv V. Bd. p. 175. Pas Untersuebungsobject. Rippen-

knorpcl, ist nicht günstig, da derselbe ohne Jone Bebandlung bnsoning

zeigen kann.

t Virchow’s Archiv Bd. LXXIII. Tat. II. Fig. 2.
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Streifen illustrirt. Neuerdings hat S c h o 1 1 e 1 i u s * wenigstens für

die von ihm untersuchten Knorpel das Bestehen der hyalinen

Grundsubstanz aus Fibrillen in Zweifel gezogen. Er begründet

diese Zweifel durch die unregelmässige Anordnung der Faser-

bündel in den streifig zerfaHenden Herden in den Kehlkopf-

knorpelu
;
er weist darauf hin

,
dass überall wo jene Entartung

eintritt, in unmittelbarer Nähe Knorpelzellen im Zerfall begriffen

seien oder auf weitere Entfernungen fehlen. Her erste Ein-

wand fällt, wenn wir in’s Auge fassen, dass ja eine der von

T i 1 1 m a n n s - nach der Lagerung der Fibrillen im Knorpel auf-

gestellten Kategorien desselben, das netzförmige Knorpelgewebe,

die von Schottelius beschriebenen Anordnungen umfasst. Die

andere Thatsache, die auch schon früher von fast allen Autoren,

soweit sie faserigen Zerfall des Knorpels unter pathologischen

Verhältnissen erwähnen, angeführt wird, beweist uns, dass die

Entartung der Zelle zusammenfällt mit Veränderungen der inter-

fibrillären Substanz. Sie bildet ein wichtiges Glied in der Reihe

von Argumenten, die das Bestehen eines Zusammenhanges der

Zellsubstanz mit einem Theile der Grundsubstanz oder mindestens

die Gleichartigkeit mancher vitaler Vorgänge in beiden beweisen.

Wir werden darauf zurückkommen. Vorläufig können wir in

den von Schottelius angeführten Thatsacheu kaum einen

Grund sehen
,

die fibrilläre Spaltung im Knorpel als nicht prä-

formirt aufzufassen.

Die fibrilläre Structur der Grundsubstanz wurde von T i 1 1 -

man ns bereits am Knorpel neugeborner Thicre gezeigt; sie

stellt sich mithin schon frühe ein. Die Fibrillen erstrecken sich

continuirlich weit über die Grenzen der Zellterritorien hin; sic

* Uutcrsiiohunffcn über pliysiolof^isclic und piitholosisclio Textur-
vcränderimf;;en dos Kelilkopf knorpcls. Wiesbaden 1879.

- lieber die fibrilläre Structur des byalineu Knorpels. Archiv für

Anatomie, berausg. von II is uinl II rau ne. 1877 p. 9 If. Tillnianns
unterscheidet hier: parallclfaserigcs

,
netzförmiges, lamellöses Knorpel-

gewebc.



76

beweisen uns, dass also schon frühe eine Continuität der Grnnd-

substanz sich herausbildet und sich in die Grenzen der Zellterri-

torien überschreitenden Structurauorduungen nianifestirt. Holl'
hat am Bindegewebe die Frage der Fibrillenbilduug erörtert

und kommt zu der Annahme, dass die Fibrillen durtili Yer-

schmelzung der von verschiedenen Zellen gelieferten Abschnitte

entstehen. Verschiedene Gründe scheinen mir dafür zn sprechen,

dass für den Knorpel die Sachlage wohl eine andere ist; die

Bildung der Fibrillen scheint erst durch eine spätere Umlagerung

in der zu einer continuirlichen Masse gewordenen Grundsnbstanz

zu Stande zu kommen.

Nachdem feststeht, dass ein Theil des Knorpels durch appo-

sitionelles Wachsthum entsteht,- scheint es wenigstens nöthig,

anzunehmen, dass noch nachträglich Umlagerungen in der Grund-

substanz stattfinden; denn wir treffen bei alten wie bei jnngen

Thieren die Fibrillen in den oberflächlichen Schichten des Knor-

pels der Oberfläche parallel, in den tieferen Theilen senkrecht

zu derselben verlaufend. Dem entgegen stehen allerdings auch

Angaben, Avelche die erste Anlage der sich bildenden Scheide-

wand zweier Knorpelzellen aus sich aueiuauderlcgeudeu feinsten

Fädcheu schildern. Auch ist nicht zu vergessen
,

dass die

jüngste, die Zelle umgebende Schicht, die sogenannte Kuorpel-

kapsel eine fein concentrische Streifung zeigt. Indessen steht

mir hier weder genügendes, auf eigener Beobachtung fusseudes

Beweismaterial zu Oebote, noch ist die Frage für die Auffa.ssung

des fertigen Knorpels von wesentlichem Einfluss, so dass wir

dieselbe nicht weiter zu erörtern brauchen. Unabhängig davon

' Untorsucluinf'LMi übi'r den Mau uii'l die Kntwickidun}' der Gowoltc.

ScIhiIzc’k Aiudiiv 1872 Md. Vfll. |i. 28’ If.

- Sch \v a I be, ivnorpelregc'iieratioii und lvuür])el\vaclistliuni. Sitzunsfs-

ber. d. .feil. Gesellsciiuft. I’. Me iieiii und Xaturwisseiiseliat’t. 1878. Sitzuiii'

vuiii 28. Juni.

3 Sc lileiclier, die IvnoriHdzelltlieiliiiif'. Sciiultzo’s .Vrcliiv 187!)

XVI. ßd. p. 248 IV.
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ist noch eiue andere Frage
,

die ich ebenfalls nur andeuteu

möchte, in wieweit nämlich die Bildung der Fibrillen sich mit

der Entstehung der Fibrinfasern vergleichen lasse. Yirchow'

sieht in der Bildung der Fasern in dem ursprünglich gallertig

auftrctendeu Gerinnsel „eine Art organischer Crystallisation“,

wobei freilich jede einzelne Fibrille als ein vielfaches kleiner

Crystallkörperchen betrachtet werden müsste. Wie bei der

Crystallisation, so ordnen sich die einzelnen Molecüle hier gleich-

falls in gewissen Richtungen an und bilden feine Säulchen, an

denen man freilich auch bei den stärksten Vergrösserungen keine

charakteristischen Flächen oder Winkel erkennen kann. Ohne

selbstverständlich eiue Gleichstellung beider Yorgänge anzu-

uehmeu, müssen wir doch in gewisser Art diese Anschauung

auch auf die faserige Structur der hyalinen Knorpelsubstauz

übertragen. Wir sehen neben der fibrillären auch andere Spalt-

barkeiten im Knorpel aiiftreteu, welche ganz ohne Beziehung

zu der ersteren erfolgen, also die Fibrillen nach allen Rich-

tungen hin kreuzen können. AYir können danach die Fibrille

selbst nicht anders, denn als eine Aneiuanderlagerung kleinster

Theilcheu, die in der Richtung der Fibrille einen festeren Zu-

sammenhang zeigen, auseheu. Ebenso wie die Muskelfaser bei

bestimmter Behandlung nur in Scheiben
,

bei anderer nur in

Fibrillen, bei anderer körnig zerfallen kann
,

so kann auch im

Knorpel ein Zerfall nach verschiedener Richtung eintreten, wo-

bei die gleichen Elemente in verschiedener Gruppirung geson-

dert sind. Diese Zerfallsrichtuugen stehen aber nicht in so

regelmässigem Yerhältniss, wie im Muskel oder wie die Spalt-

barkeitsrichtungen in der Zellhaut der Bflauzeuzelle, sondern

sie sind durch eine Reihe uns unbekannter Factoreu beeinflusst.

Neben der fibrillären Spaltbarkeit dos hyalinen Knorpels

' üobor (Ion KaserstolV, ffosnniinclto Ahliandlungon p. ö!) IV. (Zusatz

V. Jalir 18.5.'}).
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constatirou unsere Befunde eiue Neigung der Knoi-pelsubstanz

zu radiären Zerklüftuugeu. Während die erstere, unabliängig

von den Zellterritorien sich über grössere Bezirke der Grund-

substauz erstreckt, in den meisteu Fällen sich nicht an eine be-

stinimto Dimension anschliesst, beziehen sich die radiären Spal-

tungen jeweils auf den, eiue Zelle umringenden Bezirk. Sie

sind oft nur in der die Zelle zunächst einschliessenden Schicht

leicht nachzuweisen. An einzelnen Stellen treten die entsprechen-

den Linien zuweilen stärker hervor
;
man könnte daran denken,

dass dies da sei, wo die Anordnung der Fibrillen-Züge mit den

radiären Anordnungen zusammentrifft. Bei der Unregelmässig-

keit der Verhältnisse, den mannigfachen Kreuzungsrichtuugen

der Faserbündel, dürfte es schwer sein, sich eine, auch nur

annähernd der Wirklichkeit entsprechende Vorstellung zu bilden.

Wir müssen ausserdem uns erinnern, dass jene Zerlegungen, wie

wir sie unter dem Microscop sehen
,

ja nicht die letzten Spal-

tungen in gegebener Richtung darstellen; dass sie uns nur in

ganz groben Zügen Andeutungen der bestehenden Verhältnisse

liefern.

'

Wir würden über das thatsächlich zu Begründende hinaus-

gehen, wollten wir hinsichtlich der feineren Structur der Knorpel-

grundsubstanz mehr behaupten, als dass ihre Elemente in einer

Anordnung sich befinden, vermöge deren sie nach bestimmten,

sich auf relativ kleine Bezirke beschränkenden Richtungen einen

festen Zusammenhalt zeigen, der sich theils durch fibrilläre, theils

durch radiär um die Knorpelhöhlen erfolgende Streifungen

manifestiren kann.

' Je nach den angewandten Mitteln, be/.w. Je nach iloin, die Spaltung

bedingenden Vorgang scheint dieselbe in grösserer oder geringerer Feinheit

ein/.utreten. Für die fibrilläre Zerlegung der Muskelbündel glaube ich

mit Bestiinintheit g(!seben zu haben, dass man aus demselben Material

feinere und zablreiclierc Fasern durch starke Osmiumsüurc als durch andere

Mittel erhalte.
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Nidit alle sichtbar werdenden Streifungen können als

Spaltungsprodukte augcsclieu werden. Die hier vorgetragene

Auffassung vieler der beschriebenen Bilder stützt sich darauf,

dass wir durch starke Eingriffe den wirklichen Zerfall in den

Spaltungsrichtungen, sei es durch vollständige Auflösung der

Grundsuhstanz zu Fibrillen, sei es durch das Auftreten wirk-

licher radiärer Spalten constatiren konnten. Beide Vorgänge

als auf ähnlicher Basis beruhend aufzufassen
,

schien uns die

Thatsache zu berechtigen, dass dasselbe Mittel je nach dem Ver-

halten des Objectes, unter Umständen au einem und demselben

Präparat beide Arten der Zerlegung gleichzeitig , beziehungs-

weise alternirend, erzeugt. Nur eine Angabe in der Literatur

hat mir Schwierigkeiten geboten, nämlich die von Budge,

wonach derselbe ein den Knorpel durchsetzendes Canalsystem

isolirt zu haben glaubt. Unter der Einwirkung der Chromsäure

lassen sich, wie auch schon vor Budge bekannt war (vgl.

a. a. 0.) leicht, den radiären Zerklüftungen mehr oder weniger

entsprechende, Liniensysteme darstellen. Durch länger an-

dauernde Wirkung starker Chromsäure-Lösung zerfällt an feinen

Schnitten ein Theil der Grundsubstanz, wähnend ein anderer in

Gestalt eines Balkensystemes zurückbleibt, das von dem Bande

der Knorpelliöhlen ausgehend, an seiner Periplicrie sich mit dem

von anderen Zellen ausstrahlenden geflechtartig verbindet. Es

theilt dies Balkensystem die Eigenschaft der die Knorpelhöhle

zunächst umringenden Lage der Grundsubstanz, grössere Resis-

tenz gegen gewisse Reagentien zu zeigen. Ein Nachweis, dass

es sich in dem isolirten Balkenwerk um ein System hohler

Röhren handelt, ist von Budge aber nicht erbracht. Unsere

Vergrösserungen dürften nicht ausreichen, um hier den wahren

optischen Ausdruck des hohlen Canälchens mit selbstständiger

Wandung überhaupt in die Grenze des Erreichbaren zu bringen.

Im injicirten Zustande sind aber die Canälchen nicht isolirt.

Ausserdem zeigt uns endlich die Abbildung der Injections-
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resultate Budge’s ' ein Bild, Avelclies viel eher auf die fibrilläre

Anordnuug. als auf die in den anderen Abbildungen dargestellten

Kanälchen liinweist. Auch die kleinen kreisförmigen Flecken,

welche Bud ge als Lumina quer durchschnittener Clänge deutet,

könucn eher als Querschnitte von Bälkchen einer erhalten ge-

bliebenen Substanz, denn als der Ausdruck eines Canales mit

selbstständiger \Yand erscheinen.

Berücksichtigen wir die vorliegenden Thatsachen, nämlich

1) dass im Leben erfolgende Abscheidungen in der Grund-

substanz des Knorpels interfibrillär und intracapsulär ge-

schehen, entsprechend der anatomisch nachweisbaren inter-

fibrillären Kittsubstanz und den radiären Streifungen der

Kapsel.

2) Dass auch an anderen Körp erstellen die Abscheidung und

Leitung der gleichen Stoffe, die im Leben im Knorpel zur

Abscheidung gebracht werden können (Indigcarmin, Zin-

nober) nicht in Canälen sondern in der zähweichen Kitt-

substanz erfolgt,

so wird sich eine vermittelnde Auffassung anbahnen , zwischen

der Annahme einerseits, wonach im Knorpel Saftbahnen in Ge-

stalt präformirter, mit selbstständiger Wandung versehener Kanäle

bestehen (Bud ge) und der Ansicht andererseits, welche be-

sondere Saftbahnen überhaupt im Knorpel ausschliesst (Ger-

lach). Die Fortleitung der Ernährungsflüssigkeit erfolgt danach,

in Uebereinstimmung mit der Auffassung von Arnold, auf

dem Wege der zähweichen Kittsubstanz und der die feinen ra-

diären Streifen der Knorpelkapsel bedingenden Materie. Ob die

bei Maceration des Knorpels in Chromsäure zurückbleibenden

Substanzbälkchen, welche im Zusammenhang mit der innersten

Grundsubstanzschicht einerseits, in Yerbindung durch Quer-

bälkchen^ andererseits auftreten
,

direct als Kittsubstanz anzu-

' Archiv für iiiikroHkopisclie -Auatoinic. Hii. XVI. Taf. I. Fijr. i.

^ Die (iuerbülkelien nehmen liauptsiiclilich die Uej^end der Zellterri-
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sehen sind, oder ob andere Ursachen es bedingen, dass gewisse,

ffegen die Säure resistentere Bestandtheile durch Gerinnunffcu

jenes Maschenwerk bilden, muss unentschieden bleiben. Yer-

niuthlich liegt aber iuBudge’s Isolationen das Gegenstückzu

dem Produkte der Trypsinbehandlung u. s. w., erzeugt durch

Auflösung der Fibrilleubündel unter Erhaltung der sie verbin-

denden Kittsubstanz.

Eine dritte Zerlegung der Grundsubstanz besteht bekanntlich

in dem Kachweiss concentrischer Schichten in ihr durch Behand-

lung mit verdünnter Schwefelsäure oder mit Gemengen von chlor-

saurem Kali und Salpetersäure, durch längeres Digeriren in

warmem Wasser u. s. f.* Es beruht diese Anordnung auf abwech-

selnden Schichten dichterer und weniger dichter Lagen, durch

welche die Vertheilung der einzelnen Bestandtheile der Grundsub-

stanz noch weiter complicirt wird. An vielen Knorpeln (Petro-

myzon, Myxine) sieht man auch ohne Reagens diese Erscheinung.

Wo allmälig die Kuorpelhöhle unter Verkleinerung der Zelle sich

theilweise mit Grundsubstanz ausfüllt (z. B. an Rippenknorpeln)

können ebenfalls concentrische Schichten sichtbar werden. Letz-

terer Umstand beweist uns, dass die Ablagerung der Grundsub-

stanz in getrennten Zeiträumen erfolgen kann. Nur müssen wir

daraus nicht entnehmen wollen, dass etwa abwechselnd dichtere

und weniger dichte Schichten gebildet werden. Gerade die concen-

trische Schichtung liefert uns vielmehr den besten Beleg für das

Vorkommen von Umlagerungen der kleinsten Theilchen innerhalb

der einmal entstandenen Grundsubstanz. Dies geht aus der be-

kannten Thatsache hervor, dass die innerste Schicht stets durch

ihre grössere Resistenz gegen die genannten Reagenticn sich aus-

torieuf'riin/.e ein, also eine Stolle, wo ebenfalls eine reielilicherc Kittnmsse

zur Verbimluiiff ursprünglicb selbstständiger Orundsubstanztboile) bestellt.

' Heidenliain a. a. (). l<' ür s t e n bo r g. lieber einige Zellen mit

verdickten Wänden im tbieriscbcn Ivüriier. Arebiv f. Anat. 18Ö7 p. 1 If.

üroder a. a. 0. Frey (Histologie und llistocbemie). R o 1 1 o 1 1 ,
Strickor’s

Handbuch der Ocwebclcbre u. s. f.

fi
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zeichnet; wir können hier, an ein von Saclis ' in botanischer Hin-

sichtgebrauchtes Argument, es direct auf den Knorpel übertragend,

erinnern, dass wir stets jene resistentere Scliiclit als Innenschiclit

finden
;
würden abwechselnd verschiedenartige Schichten abge-

schieden, so müssten wir ebenso oft auch eine weniger resistente

Lage als Innenschiebt antreffen. Mit der successiven Anbildung

neuer Substanz zeigen stets die von der Zelle weiter ent-

fernten Schalen relativ die geringste Widerstandsfähigkeit; sie

fallen bei fortgesetzter Anwendung der genannten Reagentien

zuerst der Auflösung anheim.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Zerfaserungs-

und Spaltungserscheinungen, die uns die Existenz ungleichartiger

Bestandtheile in der Grundsubstanz vorfühien, stehen andere

Befunde, welche uns zeigen eine wie innige die Continuität der

von verschiedenen Zellen gelieferten Grundsubstanz- Absclinitte

geworden ist. Weder die fibrillären noch die radiären Anord-

nungen der Theilchen vermochten die Regelmässigkeit der Silber-

streifen in total imprägnirten Knorpelstücken zu stören; es sei

denn, dass wirkliche Spalten (Tafel III. Fig. 5 ) in den feinen

Knorpelschnitten auftrateu. In wieweit jene Bänderung auch

zu den Ernährungswegen eine Beziehung zeigt, dafür fehlt vor-

läufig der physiologische Anhalt. Nur eines ist sicher; die Bänder

nehmen grossen Theils ihren Ausgang da, wo das subchondrale

Poriost und die Knochenröhre im Knorpel enden, wo mit dem

subchondralen Periost auch die Gefässe am Weitesten gegen das

Innere des Knorpels vorgedrungen sind. Ganz ausschliessen dürfen

wir mithin nicht, dass etwa doch die leichter durchdringlichen

Streifen an der Leitung der Ernährungsflüssigkeit bei normalem

Zustande derselben sich mitbetheiligen. Im Hcbrigen wurde ge-

rade dieses Resultat der Imbibition des Knorpels so ausführlich

besprochen, dass wir hier Weiteres nicht hinzuzufügen hal)en.

1 Iji'lirlmcli der JJotanilv. IV. AuH. ]). 31.
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Die vorstehende Zusammenfassung der in der Gnindsub-

stanz nachweisbaren Diflferenzirungen hat uns gezeigt, dass die

Saftbewegung in den Structurverhältnissen der Grundsubstanz

ihre anatomisclien Yorbedingungen findet. Sie zeigt uns, dass

erstens spccielle Bahnen für die Circulation nicht nothwcndig

sind, dass zweitens histologische Differenzirungen bestehen, welche

in Uebereinstimmung sind mit der Anordnung der intra vitam

erzeugten Abscheidungen aus einer den Knorpel durchdringenden

Flüssigkeit auf deren AYeg durch die Grundsubstanz.

Der wesentlichste Theil meiner Aufgabe ist damit gelöst;

aber eine bereits im Eingang angedeutete Frage bedarf noch

einer kurzen Erörterung. Die Frage nämlich, in wie weit der

Grundsubstanz ein Einfluss auf die Beschaffenheit der sie passiren-

den Flüssigkeit zukommen könne. Diese Frage wird indessen

eine äusserst complicirte, wenn wir uns daran erinnern, dass

verschiedene Beobachtungen auf einen Zusammenhang der Zelle

mit einem Theile der Grundsubstanz hinweisen. Die Thatsachen,

die hierher gehören sind vor Allem die Gleichartigkeit der

Reaction der letzten Zellausläufer mit der Kittsubstanz, der con-

statirte Eintritt von Fortsätzen der Zelle in die Grundsubstanz,

die stärkere Imbibition der Theile der Grundsubstanz, welchen

die Zelle anhaftet (bei geeigneter Behandlung mit Silberlösuugen),

das zeitliche und qualitative Zusammenfällen gewisser Entartungs-

processe in Zelle und Grundsubstanz (wie es z. B. von Schot-
•

telius für die Beurtheilung des fibrillären Zerfalles herangc-

gezogen wurde). Allerdings werden die Beziehungen zwischen

Zelle und Grundsubstanz um so lockerer, je weiter wir uns von

der Zellhöhle entfernen. Dass aber der Zusammenhang sich

weiter erstrockt, geht daraus hervor, dass auch in von der Zelle

entfernteren Abschnitten der Grundsubstanz gleichzeitig mit Ent-

artungen der Zelle gewisse Veränderungen eintreten; bestände

eine solche Continuität nicht, wäre die Grundsubstanz nur eine

Abscheidung, nicht ein mit der Zelle continuirlich verbundenes

6*
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an deren vitaler Thätigkeit theilnehmendes Gebilde, so würde

doch wohl nur der, mit der Oberfläche der Zelle in unmittel-

barer Berührung befindliche Theil der Grundsubstanz von jener

aus beeinflusst werden. ' Jenen Zusammenhang vorausgesetzt

müssen wir aber die Grundsubstanz nur als ein Uinwandlungs-

produkt des peripheren Theiles der Zelle, nicht als eine Aus-

scheidung derselben ansehen; wir kommen so zu der von Max
Schnitze^ angenommenen Auffassung der Bildung der Gnind-

siibstanzen. Die scheinbar so scharfe Abgrenzung zwischen

Grundsubstanz und Zelle ist für die Annahme der Continuität

beider kein Plinderniss, da wir die in erstere eindringenden Fort-

sätze der Zelle und die radiären „Porenkanäle“ kennen. Die

Bedeutung der Kapsel (wir verstehen darunter hier nur die

wiederholt besprochene, durch optische und chemische Eigen-

thümlichkeiten ausgezeichnete Innenschicht) illustrirt übrigens

in eigenthümlicher Weise deren Verhalten an manchen Faser-

knorpeln, wie es unsere Abildung Tafel Y, Fig. 1 zeigt. Das

Präparat (Silborimprägnation nach Heitzinaun) entstammt der

Seitenfläche des medialen Condylus femoris vom Hund. Wir

sehen in ihm die Zellen ähnlich wie die platten Bolegzellen

der Sehnen reihenweise längs einzelner Faserbündol angeordnot.

Die Zellen sind von dem in seiner Längsrichtung getroffenen

Faserbündel, welchem ihre Reihe anliegt, deutlich jede durch

eine Kapsel geschieden; nach den anliegenden, schräg durch-

schnittenen, das erstgenannte Bündel kreuzenden Faserzügen hin

können wir die Zellen nicht scharf umgrenzen; sie laufen hier

mit äusserst zarter, feinkörniger Masse aus; ihr Protoplasma ist

‘ Dass niclvt die l5esclmfVenlioit der GewcbcflÜ8sip:kcit allein z. H.

den fibrillären Zerfall bedinge, müssen wir desshnlb anncbinen. weil sonst

die Veränderung in allen von der gleicben Flüssigkeit durchtränkten

Tbeilen, also aucli in der l’eripliorie eines Knorpels, und nicht blos. wie

häufig, herdweise im Innern desselben aultreten müsste.

- Ueber .Muskelkörpcrchen uml was man eine Zelle zu nennen habe-

Archiv f. Anatomie 1861 p. 1 ff.



85

am dichtesten nahe der Kapsel. Gerade also da, wo die innigste

genetische Beziehung vorliegt, wo wir am ehesten nutritive Be-

ziehungen zwischen Zelle und Grundsubstanz suchen, zeigt sich

in diesem Fall der durchsichtige Saum, die Kapsel, der beste

Beweis, dass letztere keine Avahre Trennung zwischen jenen

beiden bildet, Adelmehr ein den Uebergang vermittelndes Binde-

glied.

Wenn wir von den Fortsätzen der Zelle in die Grund-

substanz sprachen, so müssen wir daran erinnern, dass wir nur

ganz ausnahmsweise bei höheren Thieren den körnigen Thoil

des Protoplasma in jenen Ausläufern enthalten fanden; auch

bei den Cephalopodenknorpeln war die Zahl der darstellbaren

Ausläufer mit körnigem Protoplasma nur relativ gering; und

auch letztere wurden homogen, wo sie sich in die Grundsubstanz

verloren. Nur der homogene Theil, die Randschicht der Zcll-

substanz, das Hyaloplasma oder Paraplasma, durchdringt in der

Regel die Umwandung der Zellhöhle; desshalb können Avir auch,

da eine Avesentliche Differenz in der Lichtbrechung nicht besteht,

zumeist die Fortsätze bczAV. die radiären Streifen nicht ohne vor-

herige complicirte Behandlung nachweisen. Die Fortsätze ver-

lieren sich in die Grundsubstanz, ihre Fortsetzung bildet die

Kittsubstanz; das beweist uns einmal der Weg der Indigcarmin-

Abscheidung, dann das Beschränktsein der Entartungsprocesse,

körniger Ablagerungen u. s. f. auf die Kittsubstanz. Für das

fibrilläre Bindegewebe ist eine derartige Auffassung entwickelungs-

geschichtlich von Bo in bereits begründet. Nach seinen An-
•

gaben bleiben gleichzeitig mit der Fibrillcnmetamorphose des

Protoplasma Reste desselben zAvischen den Fibrillen zurück, die

interfibrilläre Kittsubstanz, die während des ganzen Lebens in

dem einen Gewebe in geringer, in dem anderen in grösserer

]Masse persistirt. So können Avir denn, ohne über das, Avas

' Untersucliungcn über den linu und die Entwickelung der Gewebe,
Schultze’s Archiv 1872. Bd. VIII. p. 28 ft’.
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hinsichtlicli anderer Gewebe bereits Vertreter gefunden hat,

hinauszugeben, für den Knorpel die Continuität eines Bestand-

tlieiles seiner Grundsubstanz mit dem Zellenkörper constatiren.

Wie im Muskel, so können wir auch im Knorpel nicht fest-

steilen, wie weit die Zellsubstanz reicht, wo eine Zelle aufhört

und die Grundsubstanz als Intercellularsubstanz erscheint. Wollen

wir überhaupt eine Intercellularsubstanz im Knorpel absolut an-

nehmen, so dürfte allerhöchstens die zwei Zellterritorien ver-

klebende Kittschicht so bezeichnet werden. Insofern wir aber

die Knorpelgrundsubstauz als eine zusammenhängende Materie

ansehen, ist überhaupt die selbstständige Existenz einer Inter-

cellularsubstanz nur noch da anzuerkennen, wo, wie im Aequa-

torialringe des Auges mancher Ce])halopoden die Abgrenzung

der einzelnen Zellbezirke wirklich fortbesteht. Die hier vorge-

tragenen Anschauungen stimmen in vieler Hinsicht mit den von

11 eitzmann ’ vertretenen überein. Einer für die nächste Zeit beab-

sichtigten Fortsetzung dieser Untersuchungen soll es Vorbehalten

bleiben, in eine Besprechungder in die allgemeine Zellenlehre über-

greifenden Fragen einzutreten. - Nur das eine muss ich hier im

Gegensatz zu Ileitzmann und in Uebereinstimmung mit Max
Schnitze betonen, dass die Selbstständigkeit der Zelle in den fer-

tigen Geweben durch die geschilderten Anordnungen nicht leidet,

wenn auch ihre Verbindung sowohl mit der sie umgebenden Grund-

substanz, wie durch die letztere mit den Nachbarzcllen, inniger ist

als sie vielleicht nach den üblichen Darstellungen erscheint.

Indem wir nun aber eine Continuität des die Nährstoffe leiten-

den Theiles der Grundsubstanz mit der Zelte, besser mit einem

Bestandtheile der Zelle feststellen, wird uns unmöglich eine

' Untorsuc.liimgcn über das I’rotoplasnia. ioiicr Sitzunpfslu'richtc

Bd. LXVII. [AVIII.

- Atiidi anderi' (‘in.sidilägigc Untc'rsutdunigcMi von K o b i ii . Bcalo,

X a t b u 8 i u 8 - K ü n i g 8 1) o r n
,

Iv o 1 1 in a n n ii. a. werden dort zu be-

sprechen sein.
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Entscheidung ?ai treffen, welcher Art die in der Grundsubstanz

etwa eintretende Beeinflussung der Ernährungsflüssigheit auf

deren Weg zur Zelle sei. Nicht mehr die einfachen Gesetze

der Diffusion sind massgebend; es ist lebende Materie, welche

die Fortleitung der Ernährungsflüssigkeit vei'sieht, eine Materie

die ähnlich der Zelle selbst ist, also auch in gleicher Weise wie

diese wirken kann. Die Ernährungsflüssigkeit unterliegt also,

wenn auch wohl nur in geringerem Grade, auf dem Wege zur

Zelle den gleichen oder doch ähnlichen Yeränderuugeu wie durch

die Thätigkeit der Zelle selbst.

Wir kommen zum Schluss. Die Structurverhältnisse,

welche sich für den hyalinen Knorpel ergeben haben
,
geben

zwar nur eine Andeutung, nach welcher Seite hin ein weiteres

Eindringen in die Erkeuntniss der Grundsubstanz zunächst an-

zustreben sein wird. Die Annahme einer Spaltbarkeit derselben

nach verschiedenen Richtungen als Erklärung für die Mannig-

faltigkeit der nachweisbaren Structurcrscheinungen bedarf einer

viel weiter gehenden Verfolgung, ehe die in ihr angedeutete

Yergleichungsmöglichkeit mit der Beschaffenheit der pflanzlichen

Zellhaut zu wirklicher Aufnahme einer Ikirallelisirung der An-

ordnungsvorhältnisse berechtigt. Der Nachw^eis des Eingehens

gewisser Bestandtheile des Zellkörpers in den Aufbau der Grund-

substanz neben anderen specifisch die letztere constituirenden,

nach bestimmten Richtungen angeordneten Elementen zeigt uns

ferner, dass die Scheidung keine so scharfe ist, wie die der

Zellhaut der Pflanze von deren Inhalt. Wenn auch eine Ver-

gleichung des Aufbaues von Zollhaut und Grundsubstanz zu-

lässig erscheint, wenn auch beide als Träger der Saftleitung

fungiren, so sind doch die morphologischen Beziehungen beider

zur Zelle wesentlich verschiedene.
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vationes anatomicac et chirurglcae quatuor. Habilitationsschrift zu

Halle. Leipzig 1857.
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193. Zahn. Ucbor Pigmentinfiltration der Knorpel. V. A. 15d. LXXII.
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194. Zellinsky. Do teils qiiibusdam eollam edentibus. Dlss. Dorpat 1852.

Ausserdem wurden die mir verfügbaren Handbücber vom Jahr 1836 ab

benutzt. Von deren Aufzählung, \yie von den bezüglichen Abhandlungen
allgemeinen Inhaltes (Hls, Goette, Kecklinghausen, Kühne, Ziegler u. a. ra.)

glaubte ich absehen zu müssen, ebenso wie von der Aufnahme der aus-

gedehnten Literatur über die Anwendung der Silbermethode, soweit nicht

der Knorpel specielles Untersuchungsobject war.

Nachträge.

1. Die Arbeit von Strasser: Zur Entwickelung der Extremitiiten-

knorpel bei Salamandern und Tritonen (morphol. Jahrb. V. Bd. II. Hlft.,

bisher nur im Separatabdruck — durch freundliche Sendung des Herrn

Verfassers — mir zugegangen) erhielt ich erst, als die Ausarbeitung meiner

— schon Ende 1878 abgeschlossenen und dem wesentlichen Inhalt nach

bereits in der hiesigen physikalisch-medicinischen Gesellschaft den 4. Jan.

1879 vorgetragenen — Untersuchungen bereits nahezu beendet, der Druck

schon im Gange war. Die Verschiedenheit des Untersuchungsobjectes, die

vollständige Unabhängigkeit der Ergebnisse dürfte es rechtfertigen, wenn

ich die Besprechung der Ai'beit Strasser’

s

auf die beabsichtigte Fort-

setzung meiner Untersuchungen verschiebe.

Ganz zum Schlüsse erhalte ich nun auch Hasse: Ueber den Bau

und über die Entwickelung des Knorpels bei den Elasmobranchiern.

Zool. Anzeiger v. 23. Juni 1879. Hervorheben will ich hier nur, dass eine

volle Uebereinstimmung zu herrschen scheint hinsichtlich 1) dos Entstehens

der embryonalen Grundsubstanz („prochondrales Alveolenwerk“) durch

direkte Umwandlung des Protoplasma, 2) der Ausbildung des definitiven

Charakters der ersteren erst innerhalb der „prochondralen Grundsubstanz“.

Die Saftbahnen sind nach Hasse ein Rest der prochondralen Zwischenzell-

masse, der netzförmig die hyaline Grundsubtsanz durchsetzt. Da der —
wie ich glaube hinlänglich erwiesene — Connex zwischen dem homogenen

Theil der Zollsubstanz und dem Kitt der Grundsubstanz durch jene Ar-

beiten nicht berührt wird, so wird eine wesontlioho Differenz der auf ent-

wicklungsgcschichtlichem und der auf mikrochemischem Wege erlangten

Ergebnisse kaum resultircn. Doch glaube ich, dass die interessanten Er-

gebnisse von Strasser und Hasse eine Erweiterung der Nomenklatur nicht

bedingen.

2. Während dos Druckes werde ich noch aufmerksam auf eine An-

gabe von Weichselbaum (Allgem. Wiener med. Ztg. 1878, Nr. 15 u. 16)

wonach er im Knorpel in oinoin Fall von Argyria Färbung der Zwischen-

substanz antraf. Da mir das Original nicht mehr zeitig zu beschaffen ist



99

das vorliogoiido Roforat (Centralbl. f. d. mcd. W. 1878, p. 954) davon

nichts enthält, so kann ich über die Anordnung des Farbstofl’es nichts

angeben.

3. Nachträglich erhalte ich noch SchuUn

:

Uober die Entwickelung

und weitere Ausbildung der Gelenke d_es menschlichen Körpers. A. f. A.

1879.

Würzburg, den 5. Juli 1879.
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Erklärung der Abbilclniigeii.

Tafel I. Femur des Frosclies. Oberes G-elenkende. Totalversilberunfj.

Schnitt schräg zur Oberfläche, üie 3 Bilder aus einem Präparat.

Fig. 1. IJebersichtsbild. Rand des Knorpels abwärts gekehrt. Seubert

III. Oc. 1.

Fig. 2. Aus der ausserhalb der verkalkten Stelle gelegenen Zone. Seubert

VI. Oc. 1.

Fig. 3. Partie zwischen verkalkten Bälkchen. Die Letzteren in der Zeich-

nung nicht ausgeführt
,

die Punktirung der Streifen
,
die obwohl

kaum halb so stark vergrössert, doppelt so breit als in Fig. 2

erscheinen, ist etwas zu dunkel ausgefallen. Seubert III. Oc. 2.

Tafel II. Kopfknorpel von Octopus. Fig. 1 und 2 aus in Jodlösung

untersuchten Präparaten, Fig. 3

—

i) behandelt nach Fürbringer.

Fig. 1. Protoplasinatische nach allen Richtungen verbreitete Zellausläufer.

An der im linken unteren AVinkel des Bildes gelegenen Zelle sind

die Ausläufer theilweise von dem Zellkörper abgerissen
;
die Zelle

ist nach der in der Zeichnung nach oben gerichteten Wand der

Zellhöhle dislocirt. Von den beiden nur durch eine dünne Scheide-

wand getrennten Zellen ist die eine etwas zu nahe an die Scheide-

wand gezeichnet worden. Seubert VII. Oc. 0.

Fig. 2. Die protoplasmatischeji Fortsätze überwiegend nach einer Seite

von den Zellen ausgehend. An zwei Zellen verzweigte Ausläufer.

Seubert VII. Oc. 0.

Fig. 3. Zahlreiche von der Knorpelhöhle ausstrahlende Kanäle. Proto-

])lasmatischer Inhalt nicht Jiachweisbar. Die rctraliirten Zellen

im Contrum der Knorpelhöhle. Seubert VII. Oc. 0.

Fig. 4. Aus demselben Knorpel wie Fig. 3. Fibrilläre Structur. Die

Fibrillen in der Längsrichtung sichtbar. Seubert VII. Oc. 0.

Fig. .ö. Fibrilläre Zerlegung. Querschnitt der Fasern. Oundlach (Seubert''

IX. Oc. 0.

Tafel III.

Fig. 1. Contlylus femoris vom jungen Kaninchen. Silherbcdiandlung nach

Heitzmann; radiäre Zerklüftung der Grnndsubstanz. Gund-
lach IX. Oc. ü.
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Fi^. 2. Tiirsallviu)ri)cl oines ö cm langen menscliliclien Embryo. Spiritus-

priiparnt in Glycerin. Die Zellen tlieils durch einfaclie, theils

durch mehrere parallel verlaufende Linien verbunden. Gund-
lach IX. Oc. 0.

Fig. 3. Condylus fenioris vom jungen Kaninchen. Silberiinprägnation nach
Ileitzmann. Das Präparat welches ursprünglich die radiäre

Zerklüftung ähnlich Fig. 1 zeigte, entliält nur noch parallel an-

geordneto Linien, tfundlach IX. Oc. 0.

Fig. 4. Aus dem Knorpelrand der Scapula eines jungen Kätzclien. Os-
luiumpräparat. ßubnoff’sche Linien. Seubert A'll. Oc. 1.

Fig. ö. Femur vom Frosch. Totalversilberung (Canadabalsam.) Bub-
no ff 'sehe Linien die Bänder kreuzend. Seubert YI. Oc. ü.

Tafel IV.

Fig. 1. Junges Kaninchen. Versilberung na«h Heitzmann; radiäre

Streifung der Knorpelkapsel. Gundlach IX. Oc. 0.

Fig. 2. Frosch. Schnittversilberung. Die Zellen etwas dichter gezeichnet

als im Präparat. Am unteren Rande angeschnittene Knorpel-

höhle, aus welcher die Zelle hcrausgefallen ist. Gundlach VII. Oc. 0.

Fig. 3. Knorpel vom Frosch. Totalvergoldung. Körnige Streifen in

der Grundsubstanz um eine ungewöhnlich grosse Zelle. Gund-

lach IX. Oc. 1.

Fig. 4. Rippenknorpel des Menschen. Spirituspräparat. Pericelluläre kör-

nige Trübung der Grundsubstanz. Seubert VII. Oc. 0.

Fig. .0— 7. Intervertebralknorpel vom Triton taeniatus. Carniinpräparate

in Canadabalsam. Spaltungen in Fig. 5 Interstitielle Kerne in

Fig. 6 und 7. Gundlach IX. Oc. 0.

Tafel V.

Fig. 1, 2, vom Condylus femoris des Hundes.

Fig. 1. Faserknorpel. Silberimprägnation nach Heitzmann. Nach oben

gerichtet deutliche Knorpelkapseln. Gundlach IX. Oc. 0.

Fig. 2. Keratoides Silberbild. (Stelle mit spärlichen Verzweigungen.)

Seubert VII. Oc. 1.

Fig. 3. Vom Caput femoris des Kaninchen. Spirituspräparat, behandelt

nach Fürbringer. Der nach unten gekehrte Rand der Zeich-

nung entsprechend der Gelenkfläehe. (Schnitt annähernd senk-

recht zur Gelenkfläche.) Die punktirten Stellen durchschnittenen

Fibrillenbündeln ents])rechend.

Die Zeichnungc'ii mit ,\usnnhme von Tafel II, Fig. 1, 2, Tafel III,

Fig. 2, 4, Tafel IV', Fig. 2 bis 7 und Tafel \', Fig. 3. sind von dem Zeichner

der hiesigen .Vnatomie
,

Herrji Rabiis, angefertigt. Ihm, sowie der litho-

gra])hisehen .Vnstalt des Herrn llofmann in VVürzburg sage ich für die vor-

zügliche Ausführung meinen Dank.
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